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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa ¢ propor um método para classificagdo do desempenho de vidros
considerando o consumo de energia resultante para resfriamento e aquecimento de edificagdes
residenciais para os climas brasileiros. O mundo estd enfrentando uma "crise fria" iminente.
Politicas para melhorar o desempenho térmico dos edificios devem ser desenvolvidas para
trazer economia de energia, pois 0 consumo energético para resfriamento do espago estd
crescendo mais rapidamente do que para qualquer outro uso final nas edificagcdes. No Brasil, o
setor de edificagdes composto por residéncias, comércio e edificios publicos representou 51%
do consumo total de energia elétrica em 2017. Além disso, foi observado que o consumo de
energia elétrica do setor residencial dispds um crescimento de 61% entre 2005 e 2017. Tal
crescimento foi influenciado pela elevagao do uso de aparelhos de condicionamento de ar.
Ademais, o uso de equipamentos de condicionamento de ar pode mais que dobrar até 2035.
Sabe-se que as esquadrias sdo responsaveis pelo aumento das perdas e ganhos de calor entre a
edificacdo e o ambiente externo, fator que impacta diretamente no desempenho térmico. Sendo
assim, esta pesquisa busca classificar os vidros quanto ao consumo de energia para
condicionamento de ar, e para isso, o método proposto seguiu alguns passos. Inicialmente
realizou-se uma relagdo de 15 cidades caracteristicas dos climas do pais. Logo apds foram
definidas 3 tipologias representativas das residéncias brasileiras, para entdo selecionar e
caracterizar uma amostra de 28 vidros a serem simulados, escolhidos a partir de diferentes
valores de fator solar e transmitancia térmica. A partir de uma série de simulagdes paramétricas
no programa EnergyPlus, foram estudados e definidos indicadores e padroes de referéncia de
desempenho térmico de edificagdes residenciais em fun¢do do tipo de vidro. Equagdes de
regressdao foram desenvolvidas para permitir a classificacdo dos vidros com base nas suas
caracteristicas, a fim de comparar qualquer tipo de produto. Ao analisar a variagdo de consumo
de energia com climatizagao, foi possivel observar um comportamento analogo entre as cidades,
as tipologias e os tipos de vidros. Apds inlimeros testes, uma equagao para prever o consumo
por resfriamento e outra para prever o consumo por aquecimento foram obtidas. As equacdes
apresentaram resultados satisfatorios: R* de 0,94 para a equagao da estimativa do consumo para
resfriamento e 0,98 para a equacdo da estimativa do consumo para aquecimento. Por fim,
propds-se uma classificagdo do nivel de desempenho térmico dos vidros em funcdo das suas
propriedades fisicas e o consequente consumo de energia em climatizagao.

Palavras-chave: Vidro. Edificacdes residenciais. Regressdo multivariada. Simulagdo
paramétrica.



ABSTRACT

The general goal of this research is to propose a method for classifying the performance of
fenestration glazing, considering the energy consumption for cooling and heating residential
buildings for Brazilian climates. The world is facing an imminent "cold crisis". Policies to
improve the thermal performance of buildings must be developed to bring about energy savings,
as energy consumption for space cooling is growing faster than for any other energy use in
buildings. In Brazil, residential, commercial and public buildings represents 51% of total
electricity consumption in 2017. Furthermore, it was observed that the consumption of
electricity in the residential sector had a growth of 61% between 2005 and 2017. This growth
was influenced by the increase in the use of air conditioning devices. Furthermore, the use of
air conditioning equipment can double by 2035. It is known that fenestration frames are
responsible for the increase in heat loss and gain between buildings and the external
environment, a factor that directly impacts thermal performance. Thus, this research seeks to
classify the fenestration glazing in terms of energy consumption for air conditioning, and for
that, the proposed method followed certain steps. Initially, a list of 15 cities characteristic of
the country's climates was carried out. Soon after, 3 representative typologies of Brazilian
homes were defined, to then select and characterize a sample of 28 glazing to be simulated,
chosen from different values of solar heat gain coefficient and thermal transmittance. From a
series of parametric simulations in the EnergyPlus program, indicators and benchmarks for the
thermal performance of residential buildings were defined as a function of the type of glazing.
Regression equations were developed to allow the classification of glazing based on their
characteristics, in order to compare any type of product. By analyzing the variation in energy
consumption with air conditioning, it was possible to observe an analogous behavior between
cities, typologies and types of glazing. After numerous tests, an equation to predict consumption
by cooling and another to predict consumption by heating were obtained. The equations
presented satisfactory results: R* of 0.94 for the equation that estimates energy consumption for
cooling and 0.98 for the equation that estimates energy consumption for heating. Finally, a
classification of the thermal performance level of the glazing according to their physical
properties and the consequent energy consumption in the air conditioning was proposed.

Keywords: Glazing. Residential buildings. Multivariate regression. Parametric simulation.
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1. INTRODUCAO

E por meio das esquadrias que os usuarios das edificagdes percebem o ambiente externo,
como: as agoes da vida ao ar livre, a passagem do tempo deduzido da mudanca da posi¢ao do
sol, a mudanc¢a do clima e assim por diante. As esquadrias tém um papel fundamental para
melhorar a qualidade de vida e o conforto dos residentes. Segundo Lopes et al. (2009), nos dias
atuais ¢ percebida uma grande preocupacao em torno da qualidade das esquadrias, visto que
podem influenciar diretamente no desempenho energético da edificacdo, bem como no
dimensionamento e funcionamento de sistemas de condicionamento de ar ¢ iluminagao.

A especificagdo incorreta das esquadrias pode causar efeitos adversos no conforto
ambiental e no uso da energia. De uma forma geral, as esquadrias sdo responsaveis pelo
aumento das perdas e ganhos de calor entre a edificagcdo e o ambiente externo, fator que impacta
diretamente no desempenho térmico das edificagdes, o que tem estimulado pesquisas em niveis
nacional e internacional com foco em melhorar os sistemas de esquadrias, como forma de trazer
uma maior economia de energia as edificacdes.

A geragdo e conservacdo de energia vem sendo uma preocupacao crescente no setor da
construgdo civil, influenciado principalmente pela percep¢do da sociedade moderna com
relagdo as fontes limitadas de energias ndo-renovaveis. Neste contexto, diversos paises estao
buscando alternativas de geracao de energia, bem como novas e otimizadas formas de redugao
do consumo, levando a investimentos em novas tecnologias para melhorar o desempenho
térmico de produtos, a fim de reduzir o consumo de energia das edificacdes.

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2018), o mundo estd enfrentando uma
"crise fria" iminente. Politicas para melhorar o desempenho térmico dos edificios devem ser
desenvolvidas para trazer economia de energia a longo prazo. O uso de energia para
resfriamento do espago estd crescendo mais rapidamente do que para qualquer outro uso final
nas edificacdes. Esta demanda ¢ impulsionada pelo crescimento econdmico e populacional nos
paises em desenvolvimento, que ficam nas regides mais quentes do mundo.

No Brasil, o setor de edificagdes composto por residéncias, comércio e edificios
publicos, representou 51% do consumo total de energia elétrica em 2017. Além disso, foi
observado que o consumo de energia elétrica do setor residencial dispos um crescimento de
61% entre 2005 e 2017. Tal crescimento foi fortemente influenciado pela elevagdo do uso de
aparelhos de condicionamento de ar, como ilustrado na Figura 1-A. Ademais, o uso de

equipamentos de condicionamento de ar pode mais que dobrar até 2035. A Figura 1-B
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demonstra a evolugdo da posse de aparelhos nas residéncias no horizonte analisado (EPE,

2018).

Figura 1 - Crescimento do consumo de eletricidade total e para condicionamento de ar no
setor residencial e posse de condicionadores de ar do setor residencial brasileiro,
respectivamente.
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Fonte: EPE (2018).

Na Figura 2 ¢ possivel observar a participagdo do consumo final de eletricidade por

equipamento no Brasil. Apesar dos aparelhos estarem cada dia mais eficientes, o consumo de

eletricidade com ar condicionado praticamente dobrou do ano 2005 para o ano de 2017 (EPE,

2018).

Figura 2 - Participagdo no consumo final de eletricidade por equipamento no Brasil.
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Segundo uma pesquisa feita pelo MME (2007), cerca de 90% das esquadrias instaladas

nas residéncias brasileiras sdo compostas de vidros simples incolores, sem nenhum tipo de

controle solar. Sendo assim, o uso de esquadrias mais eficientes deve ser incentivado, e este
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incentivo pode ocorrer por meio de processos de certificacdo. A certificagdo ¢ um mecanismo
importante para regulacdo do desempenho de elementos da edificacdo. Os padrdes brasileiros
de eficiéncia energética para edificios ainda estdo em desenvolvimento e alguns esforcos estdo
sendo feitos para estabelecer niveis minimos de desempenho térmico para sistemas e elementos
de construgao.

Um exemplo desses esforcos ¢ a introdugdo da etiqueta de desempenho térmico de
esquadrias na Norma Brasileira de Esquadrias para Edificagdes, NBR 10821-4 (ABNT, 2017b).
Essa etiqueta classifica o nivel de conforto térmico proporcionado por cada tipo de esquadria
em edificagdes residenciais ventiladas naturalmente.

Nesse contexto, esta pesquisa visa desenvolver, por meio de simulagdes computacionais
integradas, um método para analisar e classificar o desempenho de vidros para edificagdes
residenciais. Com isso, espera-se colaborar para melhorar a especificacao de vidros e otimizar
o uso de energia das habitacdes brasileiras. Esta anélise foi elaborada com base nos estudos e

etiquetas ja desenvolvidos e aplicados em outros paises.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um método para classificagdo do desempenho de vidros considerando o
consumo de energia resultante para resfriamento e aquecimento de edificagdes residenciais para

os climas brasileiros.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Definir uma relagdo de cidades caracteristicas dos climas brasileiros, que
representem a variacao no desempenho térmico de vidros em todo o territorio;

b) Estabelecer modelos de simulacdo, representativos das residéncias brasileiras, para
analisar a influéncia dos vidros no desempenho das edificacdes;

¢) Definir os vidros a serem simulados, presentes atualmente no mercado brasileiro, e
caracteriza-los;

d) Encontrar indicadores e padrdes de referéncia de desempenho térmico de edificagcdes
residenciais em fungao do tipo de vidro;

e) Desenvolver equacoes de regressdo para prever o consumo de energia para
condicionamento de ar dos vidros com base nas suas caracteristicas;

f) Elaborar a classificagdo energética dos vidros, com o intuito de comparar produtos

com funcionalidade similar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a revisao dos principais conceitos € métodos de pesquisa de acordo
com os objetivos deste trabalho. Inicialmente, sera apresentada a experiéncia internacional em
classificagdo de esquadrias. Em seguida, sera mostrado o panorama nacional sobre o tema. Por
fim, serdo abordados estudos que trataram da influéncia e analise de esquadrias no desempenho
térmico, bem como no consumo de energia elétrica para resfriamento e aquecimento de

edificagdes.

2.1 CERTIFICACAO DE ESQUADRIAS

Os programas de etiquetagem, em geral, visam reduzir a demanda por energia e
envolvem basicamente duas estratégias para atingir esse objetivo. A primeira delas ¢ fornecer
informagdes aos consumidores sobre o consumo de energia relacionado ao uso desses produtos,
bem como os custos ambientais ¢ financeiros associados. A intenc¢ao ¢ influenciar a decisdao do
consumidor e incentivar a aquisi¢ao e utilizacdo de produtos eficientes. Ja a segunda estratégia
¢ usar o fato de que as etiquetas apresentam comparagdo entre o desempenho de produtos
concorrentes para influenciar os fabricantes no sentido de aumentar a eficiéncia dos produtos
que oferecem aos consumidores, favorecendo, portanto, o desenvolvimento tecnologico (IEA,
2000).

Os modelos de classificacdo de esquadrias fornecem uma base comum para comparar
diferentes produtos baseados no desempenho energético. Esses modelos combinam
propriedades como o fator solar, a transmitincia térmica e a infiltragdo de ar em um tUnico
numero representativo do desempenho energético da esquadria. Eles disponibilizam um meio
simples para projetistas e clientes finais selecionarem a melhor esquadria de acordo com o
desempenho de energia para um determinado edificio e condigdes climéaticas (SINGH e
GARG, 2009).

Diversos sistemas de classificacdo de energia de esquadrias, chamados WERS (Window
Energy Rating Scheme), foram desenvolvidos em diferentes paises. A Canadian Standards
Association (CSA) desenvolveu o primeiro WERS (Carpenter et al., 1998), desde entdo, outros
paises como os Estados Unidos (Crooks et al., 1995), Australia (Ballinger e Lyons, 1996), Italia
(Maccari e Zinzi, 2001), Nova Zelandia (Burgess e Skates, 2001) e Dinamarca (Duer et al.,

2002) também implantaram os WERS com o intuito de fornecer informagdes rapidas e precisas
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quanto ao desempenho das esquadrias e também incentivar o desenvolvimento € o uso
apropriado de vidros e esquadrias de alto desempenho (Tian et al., 2010).

Diversos estudos, abordados no proximo capitulo, mostraram que a utilizagao correta
de esquadrias leva a uma economia significativa de energia em edificios. Porém, muitos dos
atuais WERSs ndo consideram o aproveitamento de luz natural, enquanto a maioria das analises
de iluminacdo natural ndo leva em conta a influéncia das esquadrias nos ganhos de calor por
conveccdo e infiltragdo. Os WERSs levam em consideragdo principalmente trés fatores:
conducao de calor, infiltracao de ar e ganho de calor solar (Tian et al., 2010).

As esquadrias representam um papel importante no desempenho energético e, portanto,
devem ser escolhidas de maneira criteriosa. Definir um sistema de classificacdo de energia ¢
algo complexo, pois sua eficiéncia depende do clima, do tipo de constru¢do e da orientacdo
solar. Portanto, a classificagdo ndo sera um indicador absoluto da eficiéncia energética que a
esquadria proporcionara. O desempenho pode variar e ¢ dificil generalizar devido ao nimero
de fatores envolvidos (clima, edificagdo, cargas internas, infiltragdo, ventilagdo, entre outros).
No entanto, um sistema de classificagcdo permitira que varias esquadrias sejam comparadas sob
as mesmas condi¢des (URBIKAIN E SALA, 2009).

As etiquetas podem ser de dois tipos: etiquetas de endosso (endorsement labels) e
etiquetas comparativas (comparative labels). As etiquetas de endosso podem ser entendidas
como um selo de aprovagdo concedido de acordo com critérios especificos. As etiquetas
comparativas permitem que o consumidor compare produtos similares utilizando categorias ou
escalas de desempenho. Os programas de etiquetagem podem ser voluntarios ou obrigatorios
(EPE, 2018).

O principal objetivo das etiquetas ¢ informar o consumidor sobre o nivel de eficiéncia
energética de edificagdes, equipamentos e instalacdes, comparando produtos com
funcionalidade similar, promovendo a transparéncia de mercado e contribuindo com o aumento
da demanda por solugdes energeticamente mais eficientes.

Com base nos resultados dos calculos desenvolvidos em sua pesquisa e de acordo com
a experiéncia relativa aos sistemas de certificacdo existentes, Trzaski e Rucinska (2015) criaram
uma matriz SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats), apresentada no

Quadro 1.
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Quadro 1 - Matriz SWOT para etiquetagem de esquadrias.

FORCAS FRAQUEZAS

* Mais preciso do que a comparacio da

transmitancia térmica, * O desempenho energético real depende das
7 ) p g P
% - Menos demorado do que a simulagio de todo o condigoes climaticas e da caracteristica
a4 edificio; energética do edificio
3 .
e + Janelas feitas dos mesmos componentes
7z * A classificagdo da esquadria ndo muda . o
i) mas com dimensdes diferentes podem ter
W radicalmente devido a diferencas na caracteristica L L .
varias caracteristicas energéticas

= do edificio ou clima local; . . .
m « Falhas no sistema de certificagdo podem
S * Um sistema de certificagdo permite ter em conta levar a uma menor eficiéncia energética dos

uma ampla gama de pardmetros da esquadria; e
é pag P q edificios

* Possibilidade de levar em conta parametros
adicionais (como dispositivos de sombreamento e
regulamentacio).
OPORTUNIDADES AMEACAS
* Facil de usar para pessoas que nio tém » Concorréncia desleal, o sistema pode ser
conhecimento técnico; influenciado para promover solugdes
+ Um sistema de certificagcdo baseado no balanco especificas

energético permite avaliar os beneficios reais para |+ Sistema detalhado demais pode confundir os
os consumidores; consumidores

Pode melhorar o conhecimento dos consumidores
sobre o desempenho real das esquadrias;

* Pode incentivar os fabricantes a melhorarem seus
produtos;

*  Um método uniforme em diferentes paises permite

FATORES EXTERNOS

uma avaliagio mais facil dos produtos.

Fonte: Adaptado de Trzaski e Rucinska (2015).

2.1.1 Contexto internacional

Governos e empresas de inumeros paises t€m formado organizacdes que regulamentam
o setor por meio de normas e sistemas de certificagdo e etiquetagem para esquadrias de
edificagdes residenciais. A seguir estdo apresentados alguns destes sistemas.

Nos Estados Unidos existem dois programas relacionadas a certificacao de esquadrias
em edificagdes residenciais: o National Fenestration Rating Council (NFRC) e o Energy Star.

O NFRC, que teve inicio em 1989, é uma organizacdo sem fins lucrativos, de parceria

publica e privada, criado pelo setor de esquadrias, portas e aberturas dos Estados Unidos.
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Atualmente, existem mais de 81 mil produtos cadastrados. O programa tem como objetivo
principal fornecer informagdes de desempenho energético de esquadrias, permitindo a
comparagao de produtos.

O programa estabeleceu um sistema nacional de etiquetagem que avalia a transmitancia
térmica, o fator solar, a transmissdo de luz visivel e a infiltragdo de ar. Neste selo, ndo ¢
realizada uma classificag@o entre produtos (superior e inferior), nem sdo estabelecidos padrdes
minimos de desempenho energético. A certificagdo divide o pais em quatro zonas climaticas
(Figura 3-A) e obedece as seguintes etapas: desenvolvimento de padrdes (normas) para que as
avaliagdes dos produtos ocorram de maneira uniforme; avaliagao e aprovacao de ferramentas
computacionais e procedimentos de testes; listagem de laboratérios qualificados para realizacao
de testes e simulacdes computacionais a fim de determinar o desempenho dos produtos e;
fornecimento dos resultados para um agente independente avaliar, rever a documentagdo,
conduzir inspegdes e aprovar o processo de licenciamento dos fabricantes para utilizarem os
selos de certificagdo em seus produtos (MARINOSKI, 2005).

Este selo ¢ aplicado a todos os produtos certificados e tem um formato padrao onde ¢
apresentada a marca do NFRC, a descri¢do do produto, a empresa fabricante, o nome da agéncia
independente de fiscalizacdo do processo de certificacao e os indices de desempenho avaliados.

Um exemplar do selo esta apresentado na Figura 3-B.

Figura 3 - Mapa da divisdo dos climas dos EUA e selo de certificagdo NFRC.
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Fonte: https://www.nfrc.org/.

Por sua vez, o selo Energy Star foi criado como um programa voluntdrio para

promover inovagdes de economia de energia, fornecendo aos consumidores informacgdes
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objetivas sobre os produtos. Ele considera o coeficiente U (transmitancia térmica) - taxa de
calor que atravessa o vidro, por unidade de area em metro quadrado, quando submetida a uma
diferenca de temperatura de 1 K entre a superficie externa e interna (ABNT, 2017b) — e o FS
(fator solar) - parcela de radiacdo solar incidente no vidro que o atravessa na forma de calor,
incluindo a taxa de radiacdo solar que ¢ transmitida através do vidro e a parcela absorvida e
posteriormente retransmitida para o interior (ABNT, 2017b). O selo informa que um produto ¢é
energeticamente eficiente e ¢ atribuido as esquadrias que tém seu coeficiente U e FS nos niveis
limites ou que excedam os critérios de qualificacdo do NFRC. Os limites de classificagao estao
apresentados na Figura 4-A e um exemplo do selo pode ser visto na Figura 4-B, que destaca,

em azul, as regides onde a esquadria certificada ¢ qualificada.

Figura 4 - Niveis minimos de desempenho da etiqueta norte-americana e selo Energy

Star.
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Fonte: https://www.energystar.gov/.

O selo canadense segue basicamente o sistema norte-americano, possui divisdo por
quatro zonas climaticas (Figura 5-A) e ¢ uma fung¢ao linear do FS, coeficiente U e infiltragao
de ar (Carpenter et al., 1998). O coeficiente U e o FS foram determinados utilizando os
programas computacionais validados FRAME e VISION, respectivamente. Nenhum
sombreamento foi utilizado e o efeito do comportamento do ocupante foi desconsiderado no
modelo (Tian et al., 2010). O WERS canadense exige um nivel minimo de desempenho. Um

exemplar da etiqueta pode ser visualizado na Figura 5-B.
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Figura 5 - Zoneamento climatico e exemplar da etiqueta canadense.
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Na Australia, a classificacdo é baseada no Australian Fenestration Rating Council
(AFRC), seguindo o mesmo procedimento do NFRC. As esquadrias sdo avaliadas por
simulacdo computacional e o sistema foi validado em testes de laboratorio para climas quentes
e frios. Cada produto classificado ¢ certificado com um selo que indica estar de acordo com a

norma australiana AS 2047:2014 (AS, 2014), conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Selo da norma australiana AS 2047:2014.

This manufacturer certifies that this DESIGN ENERGY RATED

W product was designed to conform :)‘ . : -7)
with AS52047 The design perfor- ‘y- PERFORMANCE
mance has been verified by a NATA 700

accredited test laboratory. This Structural
manufacturer is a member of the COMPANY Water Resistance

AUSTRALIAN
YUNDOW AWA Accreditation Program. ACCREDITED MEMBER No. AWA XXX

Fonte: AS (2014).

O WERS australiano esta vinculado ao programa NATHERS (Nationwide House
Energy Rating Software), que divide o pais em trés zonas climdticas (clima de resfriamento,

aquecimento e misto), conforme a Figura 7. Nao tem um nivel de desempenho minimo
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obrigatorio, considera o coeficiente U, o FS e apresenta a infiltragdo de ar como indicativo. Um

exemplo de etiqueta ¢ demonstrado na Figura 7-B.

Figura 7 - Divisdo climatica da Australia e WERS.
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as that used by the U.S. National Fenestration Rating Council (NFRC) and results are generated to
s the NFRG Environmental Conditions. Results are for the total window system.

v

- ( A) www.wers.net (B)

Fonte: https://www.wers.net/.

A classificacdo das esquadrias é apresentada por uma escala de estrelas para
aquecimento e resfriamento separadamente. E utilizada uma classificagio de 0 a 5 estrelas, onde
5 representa a esquadria que possui um melhor desempenho para aquecimento e resfriamento
(AGWA, 2019). Além disso, ela mostra o percentual de melhoria que a esquadria classificada
apresenta quando comparada ao modelo de referéncia — como uma forma de elucidar melhor as
informacdes, tornando-as mais assertivas para o comprador ou especificador das esquadrias. A
esquadria de referéncia, que possui vidro com 3 mm de espessura e perfil de aluminio, ndo tem
estrela para resfriamento, mas recebe uma estrela para aquecimento devido ao ganho solar no
inverno. Um exemplo de classificacdo de uma amostragem de esquadrias com vidro monolitico

e perfis de aluminio pode ser vista na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 — Classificagdo de uma amostragem de esquadrias com vidro monolitico e perfis de
aluminio segundo a etiquetagem australiana.

GEM WINDOWS AND DOORS (WERS TABLE)

s TG C%ol H;ai Total Window - AFRC
Window ID | Glazing | Cooling Stars Heating Stars Uw | SHGC| Twvw [Air Inf
100 SERIES - ALUMINIUM SLIDING WINDOW - SINGLE GLAZED
SSW-001-01 3mm Clear Glass [, * % 17 12% | 21% | 62 | 074 | 07¢ | 089
ssw-001-02 [Pmm Super Green Glass |, o * % 33% | 8% | &2 | 031 | 0s2 |08
55W-001-03 émm Clear Glass | * % 7 15% | 21% | &1 |o71 | 075 | oss
5SW-001-06 é'gfn":nmsriz':g;;'““r * & K * % K TF 45% | 30% | 44 [ 045 | 050 | 0389
55W-001-07 Amm:CleanGias: 1oy * % 57 12% | 21% |62 | 074 07¢ | 089
55 W-001-08 AmmiCrey Class * 17 * % 28% | 14% | 62 | 058 | 0.47 | 089
55 W-001-09 SmmiCleartias, o * % 7 15% | 21% |6l | o7z o7¢ | 089
55W-001-10 S Tey Glass * % * % 32% | 13% [ &1 [094] 041 | 089
ssw-001-11  [5mm EnsrgyTech Glass 1 o * % &k 34% | 39% | 43 [ @81 ] 070 | 059
55 W-001-12 SmmLTey Class * % * 4 34% | 127 | &1 | 051 | 026 | 089
ssw-001-13 [émm EnsrayTech Glass 1 o * % &k Kk 35% | 40% | 42 | 061 | 070 | 089
ssw-001-14 | 635mmSaflexGlass [ * % 17 18% | 21% | 60 | 049 | 07¢ | 089
SSW-001-15 6'33'"”'"”65{:38* S 1w * % 32% | 14% | 80 | 054 | 026 | 089
isw-001-16 [ &20mm ComiortFlusl Ly *hh Rk 36% | 39% | 42 |00 | 070 | 0se
100 SERIES - ALUMINIUM DOUBLE HUNG WINDOW - SINGLE GLAZED
55W-003-01 3mm Clear Glass |55 * & 12% | 20% [F63 074 076 [ 020
[S5W-003-02 | Smim Super Green Glass |4 # * % 34% | 10% | &2 |0t | 042 | 030
55W-003-02 émm Clear Glass |4 * K 5 16% | 20% [ 62 [0 | 075 [ 020

Fonte: https://www.windowsanddoorssydney.com.au/wers-information/

A etiqueta da Nova Zelandia segue basicamente o WERS Australiano, com trés zonas

climaticas. A etiqueta ndo tem um nivel de desempenho minimo obrigatdrio, considera o

coeficiente U, o FS e apresenta a infiltragdo de ar como indicativo. A Figura 8 apresenta o mapa

com o zoneamento climatico da Nova Zelandia.
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Figura § - Mapa de zoneamento climatico da Nova Zelandia.

Zone 2

/

Fonte: https://www.wers.net/.

No Reino Unido, o conselho responsavel por verificar e classificar o desempenho
energético de esquadrias em edificagdes residenciais € o British Fenestration Rating Council
(BFRC). O BFRC foi fundado em 1997 com o intuito de elevar os padrdes das aberturas e
impulsionar o desempenho na industria. Agora, o BFRC ¢ o sistema de classificagdo mais
utilizado na Europa. A etiqueta atribui as aberturas uma classificagdo entre “A++” e “E” que

sdo representadas com as cores do arco-iris, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de etiqueta do Reino Unido e escala de classificacao.

{BFRC Energy Window

BFRC BFRC Rating
Rating Scale (kWh/m?/year)

D
ivie
‘ 20 or greater
Energy Index (kWh/m?/year)
: 10 to 19
For dimate zones in UK & Ireland
Thermal Transmittance (U window) 0.0 WimLK m

Solar Factor (g window) 0.00
Effactive Air Leakage (L factor) 0.00 Wim2.K ...1 1to-20

Fonte: https://www.bfrc.org/.
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O método de etiquetagem do Reino Unido considera apenas um modelo de edificagdo,
mantém um tamanho de esquadria e ndo possui divisdo por zonas climdticas (considera uma
condi¢do climatica média). As simulacdes sdao realizadas com uma ocupacao padrao para
edificacdes residenciais. Também nao tem um nivel minimo de desempenho obrigatério,
considera o coeficiente U, o FS e a infiltragdo de ar. A classificagdo ¢ feita por meio de um
balango da energia resultante das contribuigdes positivas do ganho solar menos os fatores
negativos da perda de calor e vazamento de ar. O esquema de célculo e classificagdao esta

ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema de calculo e classificagao da etiquetagem do Reino Unido.

Dados
Climaticos dos
locais Os dados da casa, ocupagdo
Residéncia Ocupagao . selecionados e clima sdo usados para
Padrao Padrao encontrar os valores dos
. coeficientes Ae B
' C A*guwindow- B¥*(Uwindow + L
& H ‘ gwindow window + Lfactor
—_ T BFRC Rating Formula
Onde:
A=218.6 B=68.5
Determinar o Usar a BFRC Determinar a Verificar a i ;
a3 . . - Emitir a etiqueta
tacrga;‘shqouggﬂraao Rating Férmula faixa gestdo da d

qualidade
Energy
‘Window

i

BFRC
Rating

Fonte: Adaptado de https://www.bfrc.org/.

Orouji et al. (2019) desenvolveram uma etiqueta energética de esquadrias no Ird, a qual
esta fixada em todas as esquadrias do pais, devido a obrigatoriedade imposta pela organizagao
de normalizacao nacional.

Os autores atestam que ao dividir o pais em zonas climaticas de acordo com a radiag¢do
solar, as mudancas no fluxo de energia que passa pelas esquadrias dependerdo apenas de seus
parametros funcionais. Sendo assim, o clima do Ira foi dividido em 10 zonas climaticas, levando

em consideracdo principalmente as diferencas de radiacdo solar entre as zonas.
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Depois disso, os autores definiram uma tipologia a ser simulada. Uma vez que alguns
parametros envolvidos na investigagdo da eficiéncia energética das esquadrias durante os
periodos de aquecimento e resfriamento dependem das caracteristicas do edificio onde as
esquadrias sao instaladas. Para unificagdo de um sistema de avaliagdo, um edificio de referéncia
foi definido de acordo com o regulamento de construgdo iraniano (Orouji et al., 2019). A
tipologia utilizada nas simulagdes com o programa EnergyPlus tem 4,00 x 4,00 m e pé direito
de 2,70 m. Uma de suas paredes foi considerada externa. Nesta parede foi posicionada a
esquadria com dimensdes de 1,18 x 1,23 m e as demais superficies foram consideradas
adiabaticas.

Os parametros de desempenho das esquadrias simuladas foram definidos utilizando o
programa WINDOW 7.0. Foram estabelecidas mais de 1200 configuragdes diferentes
considerando os tipos de perfis, gases de enchimento dos vidros duplos e tipos de vidros. Para
validagdo dos resultados obtidos na simulagdo, dez amostras de esquadrias com diferentes
configurag¢des foram fornecidas por fabricantes e instaladas em um prototipo real para medi¢ao
pelo método hot-box. De acordo com os resultados obtidos, Orouji et al. (2019) observaram que
os resultados dos testes no protdtipo real estavam em grande conformidade com os resultados
da simulacdo. Portanto, o método de simulacdo pode ser utilizado como um meio adequado
para especificar o desempenho das esquadrias.

Para que o consumo de energia (em kWh/m?.ano) proporcionado pelas esquadrias
pudesse ser previsto e elas classificadas sem que fosse necessario simular novamente, os autores
desenvolveram equagdes de acordo com o método de célculo apresentado na norma ISO 18.292
(ISO, 2011). As equagdes calculam o consumo de energia previsto para um clima e edificagao
padrao com base nos parametros FS, coeficiente U e infiltragdo de ar das esquadrias.

Na etiqueta de energia os autores apresentam primeiramente os parametros da
esquadria. A classificagdo ¢ dividida por zonas climaticas (de 1 a 10) e fragmentada por faixas
de consumo de energia por kWh/m?.ano. Ainda ¢ comunicado o consumo gerado pela esquadria
etiquetada e a transmissdo visivel. Além disso, sdo informados mais alguns detalhes da
esquadria como o tipo de vidro, gas, perfil e espessura. A etiqueta pode ver observada na

Figura 11.
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Figura 11 - Etiqueta de energia de esquadria do Ira.
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Fonte: Orouji et al. (2019).

2.1.2 Contexto nacional

No Brasil, o setor de edificacdes, composto por residéncias, comércio e edificios
publicos, representou 51% do consumo total de energia elétrica em 2017, como indicado na
Figura 12. As edificagdes residenciais correspondem a 26% do consumo total. Além disso, ¢
estimado que o setor de edificacdes tenha um aumento consideravel deste consumo até 2050,

conforme a Figura 13 (EPE, 2018).
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Figura 12 - Divisdo do consumo final de eletricidade no Brasil em 2017.

Fonte: EPE (2018).

Figura 13 - Proje¢ao anual de consumo de energia elétrica setorial no Brasil.
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Fonte: EPE (2018).

Foi estimado que o consumo de energia elétrica no Brasil, devido aos condicionadores
de ar no setor residencial, mais que triplicou nos ultimos 12 anos. Espera-se que esta demanda

continue aumentando nas proximas décadas, decorrente, principalmente, do crescimento da
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populagdo, da elevacdo da renda e da maior preferéncia dos individuos por ambientes
climatizados (EPE, 2018).

Ainda segundo a EPE (2018), a demanda crescente por condicionamento de ar das
edificacdes pode resultar em grande impacto sobre o sistema elétrico do Brasil. O aumento das
cargas de condicionadores de ar pode elevar ndo apenas as necessidades gerais de energia, mas
também a necessidade de geracao e distribuicdo para atender a demanda nos horéarios de pico,
adicionando maior impacto sobre o sistema energético nacional.

Além disso, as edificacoes brasileiras recebem alto calor solar transmitido através das
esquadrias, o que causa um aumento da carga térmica no interior da edificagdo.

No Brasil, a principal norma que trata do desempenho acustico, térmico e de
funcionalidade de esquadrias externas para edificagdes independentemente do tipo de material
¢ a ABNT NBR 10821 - Parte 4. A norma visa assegurar ao consumidor o recebimento dos
produtos com condi¢des minimas de desempenho.

Esta norma define “janela” como sendo uma esquadria, vertical ou inclinada, geralmente
envidracada, destinada a preencher um vao, em fachadas ou nao. Entre outras, sua finalidade ¢
permitir a iluminagao e/ou ventilagdo de um recinto para outro. A norma define “vao” como
uma abertura existente na parede, que pode receber uma esquadria. Ainda segundo a ABNT
NBR 10821, “esquadria” ¢ um nome genérico dos componentes formados por perfis utilizados
nas edificagdes. As esquadrias sdo definidas segundo sua finalidade, utilizagdo, funcao,
movimento, partes e componentes. Além disso, a norma apresenta os procedimentos de calculo
para obter os valores de FS, coeficiente U e Tvis (transmissdo visivel) das esquadrias.

Na préatica, uma esquadria ¢ o conjunto do vidro (sua maior area) mais o perfil (sua
estrutura) — nomenclatura considerada no presente trabalho (Figura 14). As trés principais
categorias de materiais utilizados nos perfis das esquadrias sdo madeira, metal (aco e aluminio)
e policloreto de vinila (PVC). Quanto a iluminacao natural a norma apenas indica a 4&rea minima

de esquadrias em ambientes de permanéncia prolongada.
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Figura 14 — Representagdo de uma esquadria e suas principais partes.

/ Perfil
/ Vidro

)/

Fonte: Adaptado de MITCHELL et al. (2018).

A norma ABNT NBR 10821 - Parte 4 também apresenta um modelo de etiqueta para
esquadrias, que indica niveis de conforto térmico referentes a quantidade de graus-hora de
desconforto (GHd) (Tabela 2), conforme os limites de temperatura operativa estabelecidos na
ANSI/ASHRAE STANDARD 55, resultante do uso da esquadria em cada uma das trés zonas
climaticas brasileiras (Figura 15). Esse zoneamento climatico difere daquele definido pela
ABNT NBR 15220 e leva em conta principalmente a latitude geografica, pois a radiagdo solar
¢ preponderante no desempenho térmico de esquadrias (ABNT, 2017b).

Graus-hora de desconforto ¢ o somatdrio horario da diferenga entre a temperatura
operativa de um ambiente da edificagdo e o limite maximo ou minimo de temperatura de
conforto, quando ela estiver acima ou abaixo, respectivamente, dos limites de conforto. Por sua
vez, temperatura operativa ¢ a média entre a temperatura do ar e as temperaturas superficiais da

sala.
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Figura 15 - Zoneamento bioclimatico brasileiro para analise do nivel de conforto térmico de

Zona 1

Zona 2

. Zona 3

esquadrias.

Fonte: ABNT, 2017b.

A quantidade de GHd deve ser calculada conforme a Equacdo 1 e coeficientes da

Tabela 2 para as trés zonas climaticas. O nivel de desempenho obtido pela equagdo deve ser

informado no modelo de etiqueta conforme a Figura 16 e sugere que, caso a esquadria ndo

esteja acompanhada de etiqueta, estas informagdes constem em catalogos, projetos ou

certificados (ABNT, 2017b).

Tabela 2 - Niveis de desempenho de esquadrias do modelo de etiqueta para esquadrias

brasileiro.
Desempenho Zona 1 Zona 2 Zona 3
GHd = 39 000 GHd =7 800 GHd = 22 500
B 39 000< GHd < 46 000 7 800< GHd < 8 600 22 500 < GHd < 23 500
c 46 000 < GHd < 54 000 8 600< GHd = 9 400 23 500 < GHd = 24 500
D 54 000 <GHd < 64 000 9 400< GHd < 10 200 24 500 < GHd = 25 500
E GHd > 64 000 GHd = 10 200 GHd = 25 500

Fonte: ABNT, 2017b
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Figura 16 - Modelo de etiqueta do desempenho térmico de esquadrias da Parte 4 da norma

ABNT NBR 10821.

_ ETIQUETA DE CONFORTO
/7 TERMICO DA ESQUADRIA

@ ABNT NBR 10821-4

Zonas climaticas brasileiras

Conforto térmico Zonal Zona2

A a a
8 a

C
D
Fabricante
AAAA Fator solar: 24 %

Modelo:
XYZ

Transmitancia térmica (W/m?*.K): 4,51

Transmissdo visivel: 34%

IMPORTANTE

1. A remogao desta etiqueta antes da venda estd em desacordo com o codigo de
defesa do consumidor.

2. O nivel de conforto térmico foi calculado de acordo com ABNT NER 10821-4,
considerando o uso da janela em uma edificagéo-padrao. Os resullados sao obtidos
por meio de simulagdo computacional e, portanio, podem sofrer variagdes para mais
ou para menos, m fungao das condigdes reais de USo

3. O uso de elemenios de sombreamento fixos ou moveis, integrados ou ndo a
esquadria, podem melhorar o nivel de conforto térmico obtido

Fonte: ABNT, 2017b.

Para a obtengdo da Equacdo 1 para a classificacdo, foram executadas simulacdes

computacionais, onde as esquadrias foram avaliadas fechadas, inseridas em uma edifica¢ao

padrao (prototipo), com uma taxa de ventilagdo pré-definida e padrao de uso que representa uso

residencial, conforme Tabela 3.

Oel;

Ghd=a.SHGC+b.Us+c.Ty+d. Us/Ug+e (1)

Onde:
SHGC = Fator solar da esquadria, adimensional, inserido na equagao com valor entre

U, = Transmitancia térmica da esquadria, expressa em (W/m?.K);
Ty = Transmissdo visivel da esquadria, expressa em (W/m?2.K);

Ug - Transmitancia térmica do perfil, expressa em (W/m?.K).
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Tabela 3 - Coeficientes para a Equagao 1.

Zona Coeficientes da Equacao 1

climatica a b c d e
Zona 1 71605 226 11920 | -1459 | 17113
Zona 2 12 061 84 926 - 981 4 686
Zona 3 10 862 463 264 897 17 825

Fonte: ABNT, 2017b.

Tabela 4 - Cargas e uso utilizadas nas simulagdes para a classifica¢do de esquadrias

da Parte 4 da norma ABNT NBR 10821.

CN I T

Iluminagao 2,75 7h as 22h
Pessoas 4,17 100 24h
Equipamentos 2,08

Ventilagao 1 troca/hora

Fonte: ABNT, 2017b.

O protétipo simulado ¢ um modelo de 96,00 m?, com 4 comodos de 24,00 m? cada. Foi
considerado um “pavimento tipo” com a cobertura e piso adiabaticos e as paredes em contato
com o ar. As esquadrias foram dispostas em todas as orientagdes geograficas, com maior area

de abertura para o Norte. Um croqui e a planta baixa do prototipo estdo representados na Figura
17.

Figura 17 - Croqui e planta baixa prototipo considerado nas simulagdes.

Cobertura em laje de
concreto 12 cm
“Adiabatica”

Parede em alvenaria 4m
U-value = 2,5 W/m2.K

Piso em laje de concreto 12cm 6 6
“Adiabético” m m

Fonte: ABNT, 2017b.
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Quanto as esquadrias simuladas, a relagdo de area de vidro e area total foi de 70% e
80%. Foram considerados 4 tipos de perfis e 12 tipos de vidros. O coeficiente U dos perfis estdo

apresentados na Tabela 5-A e as propriedades dos vidros estao apresentados Tabela 5-B.

Tabela 5 — Transmitancia térmica dos perfis e propriedades dos vidros simulados.

Transmitancia térmica dos

perfis
U-value (W/m2.K)
2,00
3,00
5,00
8,00 (A)
e s | e | e |
N14 ou 114PN 0,29 5,16 0,14
N14 ou 114PN - duplo 0,17 2,63 0,14
SG32 ou 130PN 0,44 5,16 0,30
SG32 ou 130PN - duplo 0,35 2,75 0,28
AG43 ou KNT140 0,35 5,16 0,40
AG43 ou KNT140 - duplo 0,29 1,78 0,38
SG52 ou 150ST 0,55 5,16 0,50
SG52 ou 150ST - duplo 0,46 2,80 0,46
SN50 ou SKN inc 0,34 5,16 0,48
SN50 ou SKN inc - duplo 0,27 1,50 0,48
Incolor 0,88 5,16 0,80
Incolor duplo 0,75 2,80 0,80

(B)

Fonte: ABNT, 2017b.

O método utilizado para o desenvolvimento desta etiqueta precisa ser aperfeicoado.
Com base na experiéncia internacional sabe-se que diversas varidveis afetam diretamente no
conforto térmico e luminico proporcionado pelas esquadrias nas edificacdes.

Primeiramente foram consideradas apenas trés zonas climaticas, sendo que o Brasil
possui uma variabilidade climatica mais ampla. A etiqueta avalia apenas conforto e também
deveria avaliar a eficiéncia energética, sendo que o uso da energia para condicionamento de ar
nas edificagdes residenciais brasileiras tende a crescer no decorrer dos anos (EPE, 2018).

Além disso, o prototipo e a dimensdo das esquadrias considerados ndo representam as
habitacdes brasileiras, que em sua maioria sdo classificadas como casas com o teclado
inclinado. Recentemente a Eletrobras (2019) publicou uma pesquisa com a qual € possivel obter

informagdes mais precisas sobre as moradias e os habitos de usos dos brasileiros.
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Também seria ideal desenvolver uma Unica equac¢do que ja avaliasse a variavel
climatica brasileira, para que a classificacdo das esquadrias ndo precisasse ser dividida por
climas. A amostra de vidros poderia abranger uma gama mais ampla de propriedades. Foram
considerados apenas 12 vidros para as analises.

Por fim, o método utilizado ndo fez uma correta deducdo das cargas internas, a
iluminacao foi considerada ligada durante todo o dia e a ocupacdo simulada foi de 24h para as
pessoas e os equipamentos em todas as zonas, sendo que, no presente ano (ABNT, 2021) foram

desenvolvidos novos padrdes de ocupagao residencial no Brasil.

2.2 INFLUENCIA DAS ESQUADRIAS NO DESEMPENHO DE EDIFICACOES

Um método para o sistema de classificacdo de esquadrias, segundo Maccari e Zinzi
(2001), deveria ser desenvolvido em conformidade com os seguintes passos: defini¢do dos
indices de desempenho; estabelecimento dos parametros a serem considerados no desempenho
do edificio; execugdo das simulagdes para as configuragdes de referéncia consideradas; analise
para obter um algoritmo simplificado e reduc¢ao dos dados de simulagdo computacional. Além
disso, a caracterizagdo do desempenho dos vidros e das esquadrias requer a andlise de suas
propriedades. Por fim, de acordo com Duer et al. (2002), sdo necessarios a definicdo de dados
climaticos referentes a zona bioclimatica e um edificio de referéncia.

De acordo com o trabalho de Reilly e Hawthorne (1998) realizado nos EUA, levando
em consideracdo a influéncia da transmitancia térmica e do ganho de calor solar através das
esquadrias sobre o consumo de energia elétrica com condicionamento de ar de residéncias, foi
estimado para a cidade de Baltimore, onde o aquecimento ¢ predominante, que 15% da energia
elétrica consumida pelo setor residencial € utilizada pelos sistemas de aquecimento. Ja na cidade
de Miami, onde o resfriamento ¢ predominante, 37% do consumo de energia ¢ gasto com o
resfriamento das edificagoes.

Jaber e Ajib (2011) investigaram o desempenho de esquadrias com perfis de aluminio e
diferentes vidros - simples, duplos e triplos - para analisar a demanda de aquecimento e
resfriamento de edifica¢des residenciais em trés diferentes zonas climaticas — Ama e Aqaba na
Jordania e Berlim na Alemanha. O desempenho destas esquadrias em termos de eficiéncia
energética foi avaliado de acordo com os coeficientes U e FS. Para isso, os autores utilizaram
a ferramenta de simulagdo TRNSY'S (7Transient System Simulation Tool).

A edificacdo considerada no estudo tem area de 154,00 m?, perimetro de 43,40 m e pé

direito de 3,00 m. E formada por trés quartos, sala de estar, quarto de hospedes, cozinha e trés
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banheiros. O numero de ocupantes ¢ de 6 pessoas. O edificio ¢ de forma retangular com
coeficiente U de 0,133 W/(m?K) e 0,149 W/(m?K) para parede e teto, respectivamente. Os dados
climaticos (radiagdo solar, temperatura ambiente, umidade relativa, entre outros) sdo dados
horarios obtidos da biblioteca INSEL (INSEL, 2009). O ajuste do termostato ¢ de 24 °C ¢ 20 °C
para resfriamento e aquecimento, respectivamente, e a umidade relativa € ajustada em 50% para
resfriamento e 30% para aquecimento. O edificio ¢ ventilado de acordo com a ASHRAE
Standard 62.2 (ASHRAE, 2016).

De acordo com os resultados, foram definidos a orientacao, o tipo e o tamanho ideais
para as esquadrias, considerando o consumo de energia por aquecimento e resfriamento, nas
trés cidades. Os autores confirmaram que a economia anual de energia elétrica por uma
determinada esquadria depende de alguns fatores: os pardmetros da propria esquadria
(coeficiente U e fator solar), sua orientacdo geografica, condi¢des climaticas e parametros de
construcao.

Observou-se que a esquadria com vidros triplos mostrou melhor desempenho do que os
outros tipos de esquadria para as trés zonas climaticas. Isso ocorre porque esquadrias com
vidros duplos ou triplos tém mais resisténcia térmica do que esquadrias de vidro Unico.

Por fim, Jaber e Ajib (2011) concluiram que ¢ melhor incorporar a analise das esquadrias
que serdo instaladas em uma edificacdo durante o projeto inicial. Além de que, a especificagao
de esquadrias, especialmente os vidros, sdo um fator critico para determinar a economia de
energia.

Tsikaloudaki et al. (2015) desenvolveram um trabalho onde foi avaliado o desempenho
energético por meio do célculo do indice de energia de resfriamento, que esta de acordo com a
ISO 18292 (ISO, 2011) e representa a contribui¢do de energia da esquadria. As simulagdes das
necessidades de energia elétrica para resfriamento foram executadas no programa EnergyPlus,
que possibilitou a anélise dindmica detalhada. Além disso, considerou-se necessario apresentar
as necessidades de energia de resfriamento ponderadas por area e as necessidades gerais de
energia do ambiente de referéncia, que foram estimadas para cada tipo de esquadria examinada,
configuracdo e modo de uso.

Os autores testaram uma area de esquadria que varia de 10% a 99% da fachada, para as
quatro orientagdes geograficas, em edificios de escritorio e residéncias no clima mediterraneo
— 0 mais quente da Europa. O coeficiente U das esquadrias variou de 0,72 W/(m?.K) a 3,20
W/(m?K). O FS dos vidros variou de 0,30 a 0,76. No total, 27 tipos de esquadrias foram

analisados.
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A sala de referéncia foi considerada retangular, com 3,60 m de largura, 5,50 m de
comprimento e pé direito de 2,80 m. Essa configuragao foi selecionada como representativa de
um escritério ou um coémodo residencial, pois pode servir como uma unidade de construcao que
pode ser multiplicada para formar todo o edificio. Todas as superficies foram consideradas
adiabaticas, com exce¢do da frontal, considerada termicamente isolada com uma camada de
0,05 m de EPS (A=0,04W/m.K) na superficie externa, a qual foi locada a esquadria.

Para o uso residencial, foi considerado um status ocupacional completo. O ponto de
ajuste do resfriamento e aquecimento foi considerado 26 °C e 22 °C, respectivamente, de acordo
com a norma de conforto europeia EN 15251 (EN, 2012). A taxa de infiltracdo foi considerada
0,50 ACH (air changes per hour), a fim de levar em conta o aumento da permeabilidade ao ar
das estruturas convencionais encontradas na regido. As cargas térmicas internas foram definidas
a5 W/m?. O estudo foi realizado para as cidades de Atenas, Larnaca, Lisboa, Mélaga e Roma,
que abrangem as caracteristicas do clima mediterraneo.

A Figura 18 mostra a distribuicdo do consumo de energia para as 27 esquadrias
analisadas no modelo residencial, em Atenas. Nos casos de alta transmissdo solar, a
contribuicdo da esquadria nas necessidades de energia de resfriamento ¢ consideravel. Para
esquadrias com as mesmas caracteristicas, o indice de energia de resfriamento diminui a medida
que a area de perfil aumenta. Em todos os casos, os modelos orientados para oeste e leste

consomem mais energia para resfriamento.
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Figura 18 - Distribuicdo do indice de energia estimado para o escritdrio em relagao a
orientacdo da esquadria, area de perfil, area de esquadria na fachada principal, coeficiente U e
fator solar (g) do envidragamento.
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Fonte: Tsikaloudaki et al. (2015).

Tsikaloudaki et al. (2015) concluiram que a prote¢do solar adequada ou vidros de
controle solar podem ajudar significativamente para a melhoria do desempenho energético das
edificacdes.

Grynning et al. (2013), fizeram um estudo sobre a demanda de energia para resfriamento
e aquecimento proporcionada pelas esquadrias em um edificio de escritorios tipico Noruegués,
na cidade de Oslo. Os autores constataram que a perda de calor relacionada a esquadrias
contribuiu com 45% da perda total de calor pela envoltoria do edificio construido de acordo

com os atuais regulamentos de constru¢ao noruegueses (Figura 19).

Figura 19 - Distribuicao percentual das perdas de calor de um edificio da Noruega.

Fonte: Grynning et al. (2013).
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O estudo foi realizado visando analisar as variagdes do coeficiente U e FS de esquadrias.
Esquadrias de dois, trés e quatro chapas de vidro, representantes das esquadrias disponiveis no
mercado da Noruega, foram compostas utilizando o programa computacional WINDOW 6.0.

Cada pavimento do edificio modelo tem 1.200 m? (30,00 m por 40,00 m) e trés
pavimentos, dando uma area total aquecida de 3.600 m?. O PAF (Percentual de Abertura da
Fachada) da esquadria foi fixado em 55%. Um modelo simplificado de trés zonas para cada um
dos andares foi considerado. Os coeficientes U para o telhado, paredes e piso sdo de 0,13, 0,15
e 0,15 respectivamente. Por fim foi considerada uma estanqueidade da envoltoria de 0,7 ACH
a uma diferen¢a de pressdo de 50 Pa. Cargas internas, esquemas de ventilacdo, horas de
ocupagao, etc. foram definidos de acordo com os valores padrdo para edificios de escritorios
apresentados na norma norueguesa para calculos de desempenho energético, NS 3031 (NS,
2014). O coeficiente U foi variado de 0,2 a 1,2 W/(m>.K) e o SHGC (Solar Heat Gain
Coefficient) de 0,2 a 0,8.

Os autores realizaram simulag¢des anuais utilizando o programa EnergyPlus. Nos
calculos, o efeito dos ganhos e perdas de calor solar na demanda de aquecimento e resfriamento
do edificio foram considerados. Na Figura 20, observa-se como a demanda de aquecimento e
resfriamento de um edificio varia com os valores de coeficiente U e SHGC para as esquadrias,

no clima noruegués.

Figura 20 - Demanda de aquecimento e resfriamento, respectivamente, da edificacdo
norueguesa analisada em fun¢do do SHGC e coeficiente U.
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Fonte: Grynning et al. (2013).

E possivel observar pela analise da Figura 20 uma queda na demanda de aquecimento,
em funcdo de um valor reduzido de coeficiente U e um aumento no valor de SHGC. Concentrar-
se apenas na demanda de aquecimento sugere que valores baixos de U combinados com altos

valores de SHGC devem ser considerados.
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Em contradicdo com a demanda de aquecimento, a analise do grafico da direita na
Figura 20, sugere que se deve reduzir ao maximo os valores de SHGC para reduzir as demandas
de resfriamento.

Por sua vez, Urbikain e Sala (2009) obtiveram as cargas de aquecimento ¢ economia
de energia de um edificio residencial tipico em dois climas Espanhoéis — cidades de Bilbao e
Vitoria - para diferentes tipos de esquadrias. Eles fizeram a analise por meio de trés métodos.
Os dois primeiros métodos foram calculados por meio de equagdes, o primeiro por balango
energético liquido através da esquadria, tendo em conta as condigdes meteorologicas e o
segundo desenvolvido da mesma forma, mas considerando a edificagdo. O método 3 foi
desenvolvido por meio de simulagdes computacionais detalhadas com o programa TRNSY'S
(2021).

Os autores propdem uma classificacao de esquadrias de PVC, madeira e aluminio com
quebra térmica, levando em consideracdo o coeficiente U da esquadria, o coeficiente U e a
absorcao dos perfis, o FS do envidracamento e a infiltracao de ar. Foi considerado um nivel de
ocupagdo de 1 pessoa por 30 m? com ganho de 65 W para calor sensivel e 55 W para calor
latente. Foi utilizada uma poténcia de iluminagdo de 5 W/m? e uma carga de equipamento de
4,4 W/m?. Os dados de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos sao os definidos no codigo de
construgdo espanhol.

Os vidros analisados estdo apresentados na Tabela 6. O tipo 1 ¢ um vidro duplo
simples, usado como o vidro de referéncia para as comparacdes. Para este estudo, foram
considerados dois valores de PAF: 20 e 30%, que podem ser considerados tipicos da regido
estudada.

Tabela 6 — Propriedades dos vidros analisados na Espanha.

Nﬁnl'el"(? de Posi(;'éio do Em issiv'idade do Preenchimento
painéis revestimento revestimento
Tipo 1 Duplo Nenhum Ar
Tipo 2 Duplo Superficie 3 0,299 Ar
Tipo 3 Duplo Superficie 3 0,299 Argonio
Tipo 4 Duplo Superficie 3 0,155 Ar
Tipo 5 Duplo Superficie 3 0,155 Argonio
Tipo 6 Duplo Superficie 2 0,094 Ar
Tipo 7 Duplo Superficie 2 0,033 Ar
Tipo 8 Triplo Superficies 2,5 0,155 Argonio
Tipo 9 Triplo Superficies 2,5 0,155 Krypton
Tipo 10 Triplo Superficies 2,5 0,066 Krypton

Fonte: Urbikain e Sala (2009).
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A Figura 21 mostra a economia de energia anual por m? proporcionada pelas diferentes

esquadrias para o edificio situado em Bilbao.

Figura 21 - Economia de energia anual por m? proporcionada pelas diferentes esquadrias e
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métodos para a edificagdo de Bilbao.
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Fonte: Urbikain e Sala (2009).

Foi concluido que o método 3 ¢ o mais preciso, mas que os resultados sdo muito

semelhantes aos do método 2, portanto, como a aplicacao desse tltimo ¢ mais simples e rapida,

foi o escolhido para realizar a classifica¢do das esquadrias.

Por fim, Urbikain e Sala (2009) propdem um sistema de classificagdo com base em 36

esquadrias por meio de equagdes simples (Tabela 7). Primeiramente, para cada uma das

orientagdes geograficas, e por fim, foi utilizada uma equacao da média das quatro orientacdes

pois, segundo os autores, em edificacdes residenciais dificilmente serdo utilizadas esquadrias

diferentes por orientacdo. A classifica¢ao foi desenvolvida para as zonas climaticas de Bilbao

(C1) e Vitéria (D1).

Tabela 7 — Equacdes geradas para as zonas climaticas de Bilbao e Vitoria, na Espanha.

Norte

Sul

Leste

Qeste

Média

Zona Climética C1 (kWh / m 2)

12092 gg + 136a¢Us - 6713U7 - 0,75L 75 14892gg + 168a:U+

41040 g ¢
284,24 g
212,53 g

236,73 g

+ 447 Q’fo

+ 3,14 Q’fo

-6713L¢-060Lys 5350090 + 582aUs

-B6713Lt - 0683Lys 37762gp + 415a:U+

+237afUr-6713U7T-060L75 27193gp + 3,02aU+

+ 224 O’fo -

65,76 L+ - 063L+5 330,10go + 3,08aU;

Fonte: Urbikain e Sala (2009).

Zona climatica D1 (kWh/m 2)

9583 U~
9583 Ut
9583 U~
9583 U~

9533 U~

110L 75
0,93L7s
0,96 L 75
0,93L 75

0,96 L 75
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Esta classificagdo foi estabelecida de um ponto de vista sustentavel, de eficiéncia
energética e permite a classificacdo da esquadria em A (mais eficiente) até E (menos eficiente),

dependendo do valor do indice de energia (Tabela 8).

Tabela 8 — Indice de energia e classificagdo obtidos para os vidros analisados nos climas

espanhdis.
Classe E (kWh/m?2) C1 E (kWh /m 2) D1
A E > 50 E > 65
B 35 <E<50 42 <E<865
C 24 <E<35 26 <E<42
D -15 <E<24 -32 <E<26
E E<DO E < -32

Fonte: Urbikain e Sala (2009).

No estudo de Lee et al. (2013), foi apresentado o consumo anual de energia de
aquecimento, resfriamento e iluminacao associado a aplicacao de diferentes tipos de esquadrias
em uma edificacdo. Para isso, foi utilizada a ferramenta de simulagdo computacional para a
selecdo das esquadrias do Commercial Fenestration/Fagade Design Tool (COMFEN) baseada
em dados do Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). As propriedades das esquadrias
avaliadas estdo apresentadas na Tabela 9.

Os autores definiram o moédulo de construcao e as propriedades da envoltéria para os
dados de entrada, classificaram o leste asidtico em 5 climas tipicos, selecionaram 6 vidros e
geraram esquadrias com vidros duplos e triplos. Os autores ainda realizaram uma andlise dos
dados de saida de consumo de energia relacionados as diferentes orientagdes geograficas e PAF.
Logo apo6s analisaram os resultados simulados divididos por aquecimento, resfriamento, cargas
de iluminagdo e por variacdes do coeficiente U, FS e Tvis. Finalmente, otimizaram as
propriedades e propor¢des das esquadrias para os edificios localizados nas cinco zonas
climaticas.

O edificio simulado dispde de 4 zonas perimetrais compostas por 5 moddulos de
escritorios cada. Os valores de FS, carga de iluminagdo e carga de equipamentos sdo ajustados
para os valores padrdo da ferramenta COMFEN. Foram considerados perfis de aluminio com

ruptura térmica. A carga de iluminagao simulada foi de 10,76 W/m?, a carga de equipamentos
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de 8,07 W/m? e o modo de controle de iluminagdo ¢ definido como continuo. O coeficiente U
dos elementos da envoltdria € inserido com base nos valores sugeridos na norma ASHRAE 90.1
(ASHRAE, 2007).

Seis vidros (nomeados A, B, C, D, E e F) foram escolhidos de acordo com seus efeitos
no desempenho energético, com base na Fronteira de Pareto. Para isso, foram selecionados
vidros disponiveis no banco de dados do NFRC e plotados em um gréafico que relaciona sua
Tvis e FS. Logo apos, foram escolhidos 6 pontos de acordo com os valores maximos de Tvis

em intervalos de 10% da linha de referéncia que variam de 0,1 a 0,6 de FS.

Tabela 9 - Propriedades das esquadrias adotadas no estudo de Lee et al. (2013).

Janela Tipo SHGC Tvis LSG FatorU(W/m?2-K) ID NFRC
#1 Dupla camada 0,175 0,248 147 1,501 5021
#2 Dupla camada 0,249 0,49 1,96 1,507 2172
#3 Dupla camada 0,313 086 1,91 1503 3088
#4 Dupla camada 0,389 0,654 1,68 1,539 5034
5 Dupla camada 0,475 0,711 149 1.503 2211
#6 Dupla camada 0,564 0,753 1,33 1,504 4017
#7 Camada tripla 0,135 0,22 1,62 0,795 5021
#8 Camada tripla 0,209 0433 207 0,797 2172
#9 Camada tripla 0,277 0,53 1,91 0,796 3088
#10 Camada tripla 0,332 0,577 1,73 0,805 5034
# 11 Camada tripla 0,41 0,627 1,52 0,795 2211
#12 Camada tripla 0,492 0,664 1,34 0,796 4017
Vidro Low-E - Tsol: 0,706 0,87 - - 1209

Fonte: Lee at al. (2013).

As cinco cidades foram definidas de acordo com a classificagao climaticada ASHRAE
para cobrir todas as zonas climaticas da Asia. Um gréafico com as cidades escolhidas e seus

graus-dia de resfriamento (CDD) e aquecimento (HDD) sdo mostrados na Figura 22.
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Figura 22 - Informagdes dos climas do leste asiatico.
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Fonte: Lee et al. (2013).

As melhores configura¢des de esquadrias encontradas para cada clima em fungao
do desempenho, bem como as respectivas cargas de energia elétrica, estdo apresentadas

na Figura 23.

Figura 23 - Configuragdes de esquadrias mais eficientes definidos por Lee et al (2013).
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O efeito das variacdes de coeficiente U das esquadrias ¢ mostrado na Figura 24. De
acordo com os resultados da simulac¢do, as mudangas de coeficiente U tém efeito maior na
redu¢do da carga de energia de aquecimento do que na carga de energia de resfriamento. Assim,
para regides onde a carga de energia de aquecimento ¢ de grande importancia para o consumo

do edificio, ha mais vantagem na adocao de esquadrias de baixo coeficiente U.
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Figura 24 - Efeito da mudancga do coeficiente U no consumo de energia para os climas

asiaticos.
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Fonte: Lee et al. (2013).

Um elevado SHGC significa que o edificio obtém uma quantidade consideravel de
ganho de calor solar através das esquadrias, o que tem um efeito positivo no inverno por meio
da reducdo da energia de aquecimento, mas um efeito negativo no verdo. Pelo menos nas 5
regiodes asidticas escolhidas para este estudo, que possuem caracteristicas climaticas diferentes,
um valor mais baixo de SHGC ¢ vantajoso no consumo de carga de aquecimento e resfriamento
somadas.

O consumo de energia anual por iluminagdo diminui proporcionalmente com o
aumento do WWR (Window to Wall Ratio) ou PAF, conforme observado na Figura 25. Fatores
influentes que afetam a carga de energia de iluminagdo incluem a radiacao solar (que pode ser

expressa como transmissdo visivel), latitude e tamanho da esquadria.
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Figura 25 - Uso anual esperado de energia de iluminagdo em fun¢ao do PAF (WWR) nas

cinco cidades asiaticas analisadas.
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Fonte: Lee et al. (2013).

Os autores concluiram que, de acordo com os resultados da simulagdo, as melhores
configuracdes das esquadrias - tipo, tamanho e orienta¢do - podem ser recomendadas como uma
diretriz de projeto. Ainda foi observado que:

e O PAF deve ser minimizado para os climas analisados;

e No que diz respeito a orientagdo das esquadrias, depende muito do clima local para
definir a melhor orientagdo para o seu posicionamento;

e Com base no efeito do coeficiente U no consumo de energia, o vidro triplo, com baixa
transmitancia térmica, ofereceu uma vantagem de desempenho, particularmente na
economia de energia de aquecimento;

e As propriedades ideais de desempenho da esquadria variam conforme o clima;

e Ao projetar ou reformar um edificio, um processo de simulagdo de energia que avalia

as propriedades ideais de desempenho da esquadria deve ser considerado.

Singh e Garg (2009), realizaram a classificacdo energética de dez tipos de vidros, para
cinco zonas climéticas da India (Tabela 10), aplicados em trés tipologias de edificios
residenciais. O consumo total de energia elétrica economizado pelos vidros a partir de um vidro
de referéncia (vidro simples, incolor com 6 mm de espessura) foi encontrado por meio dos

resultados de simulagdes computacionais desenvolvidas no programa TRNSYS. Finalmente,
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foi realizada uma andlise de regressdo para desenvolver equacdes de classificagdo para

diferentes vidros, edificios e climas.

Tabela 10 - Valores médios mensais da radiagdo solar global e temperatura das cinco cidades

indianas.

Month Delhi (28° 35'N, 77° 12’E)  Jodhpur (26° 18'N, 73° 01'E)  Chennai (13° 00'N, 80° 11’E)  Banglore (12° 58'N, 77° 35'E)  Shillong (25° 34'N, 91° 53'E)
Global Temp. (°C) Global Temp. (°C) Global Temp. (°C) Global Temp. (°C) Global Temp. (°C)
Radiation Radiation Radiation Radiation Radiation
(kWh/m?day) (kwh/m?day) (kWh/m?day) (kWh/m?day) (kWh/m?day)

Jan 4.0 14.2 4.7 17.8 52 248 4.2 21.1 3.7 9.5

Feb 5.0 18.0 5.6 20.8 6.3 26.0 53 235 4.6 11.7

Mar 6.1 228 6.5 26.2 6.9 28.1 52 25.6 5.0 16.1

Apr 6.9 289 72 30.9 6.9 30.3 53 27.8 48 19.1

May 73 325 7.5 33.8 6.5 323 4.1 271 43 19.5

Jun 6.5 34.1 7.1 34.1 5.8 31.7 3.6 242 33 20.5

Jul 53 31.1 6.0 313 54 30.3 3.6 23.7 35 21.1

Aug 5.1 29.4 515 29.8 5.6 29.6 3.5 232 36 20.8

Sep 56 288 6.1 293 5.7 293 3.8 231 34 20.1

Oct 54 26.1 5.8 28.1 4.8 27.7 3.7 23.2 36 17.3

Nov 45 204 4.9 231 43 257 4.2 219 36 13.3

Dec 38 152 4.4 19.3 43 248 4.1 20.7 38 10.4

Fonte: Singh e Garg (2009).

Os diferentes vidros utilizados neste estudo e os respectivos coeficiente U e SHGC

estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Diferentes vidros utilizados no estudo de Singh e Garg (2009) e suas
propriedades.

Glazing no. Glazing type Glazing Abbreviation U-value (Wm’ZK’]) SHGC (g-value)
1 Single, 6 mm, clear sd 5.65 0.83
2 Double, 6 mm, 12 mm air gap, clear Dl 295 0.73
3 Double, 6 mm, low-e coated, 12 mm air gap, clear DLE 1 1.80 0.68
4 Double, 6 mm, low-e coated, 12 mm air gap, clear DLE2 1.74 0.54
5 Double, 6 mm, low-e coated, 12 mm air gap, clear DLE3 1.63 0.52
6 Double, 6 mm,green, 12 mm air gap, clear D Grn 2815 0.49
7 Double, 6 mm,grey, 12 mm air gap, clear D Gry 295 0.47
8 Double, 6 mm, absorbing film coated gap, 12 mm air, clear® D ASC1 2.90 0.35
9 Double, 6 mm, absorbing film coated gap, 12 mm air, clear® DASC2 2.80 0.24
10 Double, 6 mm, reflective film coated, 12 mm air gap, clear DR SC 1.95 0.1

¢ Glazing films and their spectral properties are different and hence different SHGC.

Fonte: Singh e Garg (2009).

Trés tipos de edificios sdo considerados. O Building-I ¢ um edificio convencional, o

Building-II ¢ moderadamente isolado enquanto o Building-III apresenta alto indice de

isolamento térmico (Tabela 12). O consumo total de energia elétrica para aquecimento e

resfriamento foram encontrados separadamente para cada um dos trés edificios, cada clima e

orientagdo geografica.
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Tabela 12 — Detalhes dos trés tipos de edificios analisados na India.

Tipo de construgio Dimensdes do Parede UIWIM 2 tohago UMW IM?2 Kt (W/im?
edificio K) K) K)
Convencional (Building-I) 9mx9m=x3m 207 2,34 243
Moderadamente isolado 9m=x9m=x3m 146 1,59 1,74
(Building-11)
Bem isclado (Building-IIl) M0m=10m=x3 0,52 0,54 0,76
m

Fonte: Singh e Garg (2009).

A érea da esquadria ¢ fixada em 20% da area da parede. Os edificios sdo tratados como
zonas unicas isoladas e simulagdes por hora sao realizadas durante um ano. Na pesquisa de
Singh e Garg (2009), esquadria implica apenas a area envidracada sem qualquer area de perfil.

A Figura 26 mostra o efeito da transmissao térmica das paredes e tetos na economia
de energia somada para resfriamento e aquecimento, voltadas para orientagao sul em Nova
Delhi. E percebido que quanto menor o coeficiente U da edificagdo, maior ¢ a economia de

energia.

Figura 26 - Energia anual economizada (aquecimento + resfriamento) por diferentes
tipos de janelas e para diferentes edificios em Nova Delhi.
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Fonte: Singh e Garg (2009).

Em resumo, para a cidade de Nova Delhi, que tem clima composto (inverno ¢ ameno
enquanto o verao € severo) bem como para Jodhpur, Chennai e Bangalore (onde o resfriamento

¢ predominante) as esquadrias de controle solar sdo indicadas. Para Shillong, onde o
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aquecimento € necessario por cerca de 6 meses, as esquadrias de baixa emissividade sdo as mais
apropriadas.

Depois de efetuar diversas regressdes multivariadas (com base no método do erro
quadratico minimo) entre a energia economizada e as variaveis (FS da esquadria e coeficiente
U da esquadria e do edificio) as duas equagdes a seguir, uma para aquecimento e outra para
resfriamento, foram encontradas por Singh e Garg (2009). Os autores elaboraram dois fatores
de corre¢do: um para diferentes climas (chamado fator climatico, CF) e outro para orientagao
geografica (chamado fator de orientagdo, OF). A Equacdo 2 de consumo de energia de
aquecimento economizada, QOpes (kWh/m? ano) e a Equagdo 3 de economia de energia para

resfriamento economizada, Qc.s (kWh/m?.ano) sdo dadas como:

Oie=CF.OF[-7,30+5592.g—3,67.U—OCFH (1,84 — g) — 2,05 . Kit (g+1)] (2)

ces = CF . OF [519,96 — 500,77 . g — 12,45 . U + 96,69 . Kior (g — 1)] 3)

Onde:

g=FS;

U = Coeficiente U da esquadria, [W/m2.K];
Ktot = Coeficiente U do edificio, [W/m?.K];
CF = Fator climatico;

OF = Fator de orientacgao;

OCFH = Fator de corre¢do de orientagdo para aquecimento.

Para conhecer a exatiddo das equacdes encontradas, a energia anual economizada por
diferentes esquadrias foi calculada para todos os climas e um coeficiente de correlacao (R?) foi
determinado para todos os casos. O coeficiente de correlagdao (R?) indica o quanto os resultados
das equagdes de classificagdo de energia estdo proximos aos resultados simulados pelo
TRNSYS. Como os valores de R? situam-se entre 0,803 e 0,990, os valores calculados pelas
equagdes sdo muito proximos aos encontrados pela simulacdo computacional e, portanto,
confiaveis. Logo, ressalta-se que para os climas, tipos de construcao e orientacdes analisadas
no trabalho, as equagdes desenvolvidas podem ser utilizadas para selecionar a melhor esquadria
dentre as diversas esquadrias disponiveis no mercado indiano.

Os autores concluiram que a economia anual de energia por uma determinada

esquadria depende de varios fatores: os parametros da propria esquadria (coeficiente U e FS),
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sua orientacdo, condi¢des climaticas e parametros de construgdo. Além disso, foi concluido que
a economia de energia proporcionada por diferentes esquadrias pode ser predita na forma de
equagao, envolvendo as varidveis listadas acima.

Maccari e Zinzi (2001) também desenvolveram equacdes para classificar esquadrias
em edificios residenciais, para a Italia. Para isso, foi necessario definir indices de desempenho
para a classificagdo das esquadrias e pardmetros para avaliacdo de desempenho das edificacdes,
realizar simulagdes computacionais e analises para desenvolver equagdes e reduzir os dados de
simulacao.

Os parametros considerados para as esquadrias foram Tvis, FS, coeficiente U e
infiltragdo de ar. As sete esquadrias foram selecionadas de maneira que cobrisse uma ampla
gama para o setor residencial italiano. As esquadrias selecionadas estdo apresentadas na Tabela
13. A esquadria “A” foi a que apresentou a menor economia de energia e foi a considerada

como a esquadria de referéncia.

Tabela 13 — Esquadrias selecionadas para as simulagdes do setor residencial italiano.

Cadigo Vidro Quadro, Armacéao U ot g
(W/m2K) ()
A Vidro Unico Metal sem TB 6.1 0,87
B Clear DGU Metal sem TB 4,5 0,76
Cc Clear DGU Metal TB 3.1 0,76
D DGU low-e (0.2) Metal TB 26 0,72
E DGU low-e (0.1) Metal TB 24 0,64
= DGU low-e 2 (0.1) Metal TB 2.2 0,64
G DGU low-e  (0,2) Metal TB 26 0,47

Fonte: Maccari e Zinzi (2001).

A Ttdlia ¢ dividida em seis zonas climaticas, desde A (temperaturas altas) até F
(temperaturas baixas). Para esta andlise foi selecionada uma cidade para cada zona, exceto para
a Zona A. O parametro distintivo de cada localidade sdo os graus-dia de aquecimento. Na
Tabela 14 estdo apresentadas as caracteristicas de cada cidade, onde HDD sdo os graus-dia de
aquecimento normalizados (para todo o ano), HDDc sdo os graus-dia de aquecimento

calculados (apenas na temporada de aquecimento) e CDDc sdo os graus-dia de resfriamento
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calculados com temperatura de referéncia de 24 °C. O ultimo dado ¢ a média da radiagdo solar

incidindo nas fachadas das quatro orientagcdes geograficas, durante o inverno e o verdo,

respectivamente.
Tabela 14 — Caracteristicas dos climas da Italia.
Localidade HDD HDD CcDD . Ganhar. rad. Soma. rad.
(dia) (dia) (dia) (MJ/m?2) (MJ/m?2)
Palermo 751 1395 271.1 671 930
Olbia 1142 1912 180,2 636 934
Roma 1415 2193 152,9 608 932
Turim 2553 3059 136,0 534 901
Venosta 5036 5493 0.00 419 850

Fonte: Maccari e Zinzi (2001).

Foram simuladas trés tipologias de edificagdes consideradas tipicas italianas: casas
geminadas, um edificio de quatro andares e um edificio de seis andares. No que diz respeito a
area da esquadria, foi considerada uma relacao fixa de 12,5% da superficie envidragada para a
area de piso, valor derivado de um padrao italiano que impde um limite minimo para edificios
residenciais.

Outro fator a tratar foi a orientacdo geografica. Em edificios residenciais a pratica
comum ¢ usar o mesmo tipo de vidro para qualquer orientagdo, portanto, as necessidades de
energia foram obtidas com a média dos valores obtidos para diferentes orientacdes, com passos
de 45 ° totalizando oito orientagdes. Para encontrar os dados em que a classificagdo foi baseada,
foram executadas mais de 1000 simulagdes computacionais com o programa TRNSY'S.

Apos as simulagdes, o consumo de energia foi analisado por m? (metro quadrado) e foi
observado que as necessidades de energia dos trés edificios € a sua média eram quase as
mesmas. Outra analise foi realizada para avaliar a influéncia do coeficiente U das paredes no
balango energético do edificio e foi concluido que diferencgas relativas de economia de energia
ndo dependem realmente de valores de coeficiente U das paredes. Logo, estes parametros
puderam ser reduzidos.

Os autores observaram que em climas quentes (por exemplo, Palermo), a utilizagao de

vidros com baixo FS sdo essenciais para obter economia de energia. Em climas frios (Venosta),
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¢ importante a reducdo de perdas térmicas (coeficiente U de vidros e perfis), pois um melhor
isolamento conduzird, em qualquer caso, a um melhor desempenho da edificacao.

O estudo encontrou os resultados que cada esquadria apresentou de economia de
energia em comparagao a esquadria de referéncia "A" para aquecimento e resfriamento. Logo
apos, foram calculadas diferentes curvas de regressao para cada zona climatica. Cinco equagdes
de regressao foram obtidas para as cinco localidades selecionadas, com o intuito de classificar
as esquadrias.

Também se descobriu que as equacdes podem ter a precisao incrementada de acordo
com o numero de parametros selecionados. Se apenas os parametros da esquadria forem
considerados, ja ¢ alcangada uma boa precisao. Porém, essa precisdo melhora se os dados de
radia¢ao solar também forem inseridos.

Duer et al. (2002) desenvolveram um estudo para validar programas computacionais
para a classificagdo de esquadrias em edifica¢des residenciais na Dinamarca. Os calculos para
os vidros foram realizados nos programas WIS, WINDOW, VISION, CALUMEN e GLADY9 e
para os perfis (madeira, metal, PVC e misto) nos programas FRAME, THERM e Winlso. Os
resultados encontrados para nove tipos de esquadrias, formadas por vidros insulados duplos e
triplos, foram comparados com medi¢des in loco em uma hot-box pelo método descrito na ISO
12567 (ISO, 2000).

Os autores observaram que, em geral, existe uma boa consisténcia entre os resultados.
A diferenga entre as temperaturas medidas e calculadas foi em todos os casos inferior a 1°C.
Com isso, foi concluido que todos os programas investigados podem ser utilizados para o
calculo de classificagdo de vidros e esquadrias.

Sun et al. (2018) fizeram uma revisdo dos métodos utilizados para prever o
comportamento térmico e Optico de esquadrias, de métricas avancadas de avaliagdo de luz
natural e da ultima geragdo de ferramentas de simulagdo energética.

Os autores concluiram que a capacidade de importar caracterizagdo térmica em
ferramentas como o EnergyPlus, bem como a capacidade de conectar o programa a ferramentas
de iluminagdo, como o Radiance, cria uma estrutura onde esses estudos podem ser realizados

com assertividade.
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2.3 CONSIDERACOES GERAIS

Recomendagdes construtivas apropriadas para diferentes climas, orientacao solar e tipos

de edificagdo sdo necessarias para que as solugdes ndo sejam unicamente focadas no

condicionamento artificial. Com base no referencial bibliografico, verificou-se que para os

climas onde o resfriamento ¢ predominante, quanto maior a seletividade entre luz e calor, mais

eficiente serd a esquadria.

Segundo Tian et. al (2010) os métodos utilizados por diversos paises para andlise e

classificagdo de esquadrias consistem em duas etapas principais:

a) Simulacdes computacionais térmicas simplificadas ou detalhadas devem ser

conduzidas primeiramente - ferramentas que facilitam a avaliagdo do desempenho

térmico e luminoso, tornando as analises muito mais rapidas, eficientes € com um custo

muito menor do que se fossem desenvolvidas em um prototipo real.

b) Todos os resultados extraidos das simula¢des devem ser utilizados para gerar uma

classificagdo por meio de equagdes de regressdo, com o intuito de oferecer

informagdes rapidas e precisas quanto ao desempenho das esquadrias e também

incentivar o desenvolvimento e o uso apropriado de vidros de alto desempenho.

Também foi observado que uma classificacdo de esquadrias depende diretamente de

diversas variaveis, tais como:

O modelo da edificagdo e seu uso (residencial, comercial ou industrial);

As dimensdes dos ambientes em que a esquadria sera inserida;

O comportamento dos usuarios - visando estabelecer uma correta dedugdo das
cargas internas;

A caracterizagdo (propriedades) dos materiais da envoltoria da edificagao;

A selecdo e caracterizagdo do conjunto da esquadria visando o tipo de perfil, os
dispositivos de sombreamento (se houverem) e os vidros a serem analisados, pois
a simulacao depende diretamente das propriedades térmicas (FS e coeficiente U)
e Optica (Tvis) das esquadrias.

A sele¢ao dos climas;

A relagdo da area entre parede e esquadria (PAF);

A orientacdo geografica da edificagdo/esquadria;

A escolha dos métodos de analise;

A defini¢ao dos indicadores de desempenho das esquadrias.



60

3 DESENVOLVIMENTO DO METODO

O método desenvolvido nesta dissertacdo consiste em classificar diferentes tipos de
vidros através de equacdes de regressdo que preveem o consumo de energia para resfriamento
e aquecimento de edificacdes residenciais em todos os climas brasileiros.

Para isto, os seguintes passos foram seguidos: selecao dos climas a serem simulados,
defini¢do das tipologias arquitetonicas representativas de edifica¢des residenciais brasileiras,
bem como suas cargas internas e ocupagdo e a sele¢do e caracterizacdo dos vidros a serem
analisados. Logo apos, foram desenvolvidas simulacdes paramétricas, definidos os indicadores
de desempenho e, também, os padrdes de referéncia. A partir dos resultados obtidos, foram
realizados o tratamento e a analise dos dados, bem como o desenvolvimento das equacdes de
regressdo. As equacdes de regressao permitem que seja possivel analisar outros tipos de vidros
sem que seja necessario simular novamente. Por ultimo, foi desenvolvida a classificagdo dos

vidros. Estes procedimentos estdo ilustrados pelo fluxograma da Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma dos procedimentos do método.
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Fonte: A autora.

3.1 ZONEAMENTO CLIMATICO

As simulagdes computacionais foram realizadas para quinze cidades brasileiras. A
primeira selecao foi definida com base nos principais fatores climaticos que influenciam o
desempenho de um vidro: a radiacdo solar incidente na fachada dos edificios e a diferenca entre
a temperatura interna e externa do ar. Desta primeira andlise, foram selecionadas nove cidades.
Considerando os zoneamentos climéaticos da ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e da
ASHRAE Standard 169 (ASHRAE, 2013), optou-se por incluir cidades representativas de todas
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as zonas climaticas que possuissem arquivo climatico. Logo, foram selecionadas mais seis
cidades.

Sendo assim, as cidades representativas dos climas brasileiros foram escolhidas de
acordo com sua latitude, disponibilidade de arquivo climatico para simulagao, radiacao solar
horizontal global, temperatura do ar externo ao longo do ano, densidade populacional e a
abrangéncia dos zoneamentos climaticos considerados pela ABNT NBR 15220-3 (Figura 28) e
pela ASHRAE Standard 169 (Figura 29). As localizagdes das cidades selecionadas estdao
representadas pela Figura 30.

Figura 28 - Zoneamento climético brasileiro sugerido pela ABNT NBR 15220-3 com a
localizagao das cidades selecionadas para esta pesquisa.
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Fonte: Adaptado de ABNT (2005).
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Figura 29 - Zoneamento climatico brasileiro sugerido pela ASHRAE Standard 169 e
marcacao das cidades analisadas.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE (2013).

Figura 30 - Mapa do Brasil com a divisdo das regides brasileiras e marcagao das cidades
selecionadas para esta pesquisa.
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Foram utilizados arquivos climaticos do tipo TRY (Test Reference Year)
disponibilizados pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE, 2020).

Desta maneira, foram selecionadas quinze cidades, que sdao: Belém — PA, Boa Vista —
RR, Brasilia — DF, Campo Grande — MS, Cuiaba — MT, Curitiba — PR, Florian6polis — SC, Sao
Luis — MA, Manaus — AM, Recife — PE, Rio de Janeiro — RJ, Porto Alegre — RS, Salvador —
BA, Santa Maria — RS e Sado Paulo — SP. A lista das cidades e suas caracteristicas encontram-

se detalhadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Tabela com caracteristicas das cidades selecionadas para analise.

Radiacdo |Zoneamento|Zoneamento| Temp. 1;[1:3 T1\e4?:1p‘
Cid Cidade Estado Regido Solar Climatico | Climatico | Média Anuai Anua.l
(kWh/m?.dia) ABNT ASHRAE |Anual °C| | C oC
1 Belém PA Norte 5,082 Zona 8 Zona 0A 26,5 28,8 | 23,9
2 Boa Vista RR Norte 5,263 Zona 8 Zona 1A 28,5 31,2 | 18,4
3 Brasilia DF | Centro-Oeste 5,368 Zona 4 Zona 2A 21,3 26,9 | 15,1
4 | Campo Grande| MS |Centro-Oeste 5,275 Zona 6 Zona 1A 24,0 29,8 | 8,42
5 Cuiaba MT | Centro-Oeste 5,335 Zona 7 Zona 1A 26,7 34,3 | 12,5
6 Curitiba PR Sul 4,160 Zona 1 Zona 3A 17,2 25,1 | 7,50
7 Florian6polis SC Sul 4,508 Zona 3 Zona 3A 20,7 28,2 | 10,6
8 Sao Luis MA Nordeste 4,310 Zona 8 Zona 0A 26,8 28,7 | 23,8
9 Manaus AM Norte 4,773 Zona 8 Zona 0A 26,8 30,7 | 23,0
10 Recife PE Nordeste 5,417 Zona 8 Zona 1A 27,1 30,9 | 22,9
11 | Rio de Janeiro RJ Sudeste 5,042 Zona 8 Zona 2A 24,0 29,5 | 16,6
12 | Porto Alegre RS Sul 3,259 Zona 3 Zona 2A 20,0 29,8 | 8,27
13 Salvador BA Nordeste 5,268 Zona 8 Zona 1A 25,9 299 | 21,9
14 Santa Maria RS Sul 4,449 Zona 2 Zona 2A 19,5 30,1 | 4,07
15 Sao Paulo SP Sudeste 4,591 Zona 3 Zona 2A 19,6 27,6 | 10,5

Fonte: A autora.

3.2 DEFINICAO DOS MODELOS DE SIMULACAO

Para as simula¢des computacionais horarias de desempenho térmico e energético de uma
edificagdo, todas as fontes de calor devem ser levadas em consideragdo, sendo elas: conduc¢ao
de calor pelas paredes, cobertura e piso; conducdo de calor e ganho térmico pelos vidros;
infiltracao de ar externo ou perda de ar interno; geracdo de calor pelo sistema de iluminagao e
equipamentos elétricos e; geracdo de calor sensivel e latente pelos usudrios. Na representagao
de cada uma dessas trocas de calor, existem diversos parametros que irdo simular a interagao

da edificacdo com o clima da cidade na qual ela estd inserida, além da relag@o entre os diferentes
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sistemas, que irdo, por fim, influenciar no consumo de energia do sistema de condicionamento
de ar.

O primeiro passo para as simulagdes ¢ a defini¢do da edificacdo. De acordo com estudos
realizados em pesquisas elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2018), Ministério de Minas e Energia (MME, 2007) e Montes (2016), foi observado que os
domicilios brasileiros divergem muito entre as classes sociais, motivo pelo qual optou-se criar
trés tipologias arquitetonicas, uma para cada grupo de classes: Classes A/B, Classe C e Classes
D/E.

De acordo com o PPH — Pesquisa de Posse ¢ Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na
Classe Residencial (Eletrobras, 2019), 22,2% dos brasileiros fazem parte da Classe A/B,
44,90% da classe C e 32,9% da Classe D/E. Apesar de apresentar a menor porcentagem, foi
constatado que as Classes A/B s3o as que consomem mais energia elétrica, com média mensal
de 278,55 kWh, seguidas pela Classe C, que apresenta média mensal de 169,45 kWh, e pelas
Classes D/E, com a média mensal de 107,81 kWh.

Quanto ao tipo de domicilio, constatou-se que a maioria dos brasileiros vivem em casas
(Eletrobras, 2019; IBGE, 2018; MME, 2007). E possivel ver o resultado do estudo feito pelo
IBGE em 2018 na Figura 31 .

Figura 31 - Tipo de domicilio segundo as grandes regides brasileiras.
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Fonte: IBGE (2018).
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Ademais, de acordo com a Eletrobras (2019), as residéncias das classes A/B apresentam
uma média de area de 120 m?, a cobertura é composta de concreto com telha de barro, possuem
9 comodos e vivem 4 pessoas em cada casa. Os domicilios da classe C tém uma média de 70
m? de area, a cobertura ¢ composta de telha de barro com forro de madeira, t€ém 6 comodos e
moram 3 pessoas em cada residéncia. Por sua vez as casas das classes D/E apresentam uma
média de 50 m? de area, a cobertura ¢ de telha de barro, possuem 5 comodos € moram 3 pessoas
em cada domicilio. Além do mais, foi constatado que 83% das residéncias no Brasil tém paredes
de alvenaria com revestimento e 88% possuem telhado inclinado.

Ainda de acordo com a Eletrobras (2019), 34% das esquadrias das residéncias no Brasil
estdo voltadas para o Norte, 11% para o Nordeste, 20% para o Leste e 19% dividido entre Sul,
Sudeste e Oeste (8% nao foram informados). Também foi coletada a informag¢do que ha
esquadrias em mais de uma parede externa e apenas 8% possuem elementos de protecao solar
como veneziana ou persiana externa. Além disso, segundo a Eletrobras (2005), cerca de 90%
dos vidros utilizados nas esquadrias das residéncias s3o vidros simples incolores.

Para definir a dimensao das aberturas, foi realizada uma pesquisa em Cddigos de Obras de
diversas cidades brasileiras, onde constatou-se que a maioria exige aproximadamente 14% de
abertura para iluminacdo em relacdo a area de piso. Logo, as aberturas das tipologias foram
calculadas para que tivessem 14% da area do piso de cada ambiente.

A partir dos dados levantados, foram elaboradas as trés tipologias arquitetonicas utilizadas
nas simulagdes: a TP1, com 50 m? representando as classes D/E; a TP2, com 70 m?
representando a classe C e a TP3, com 120 m?, representando as classes A/B. As tipologias
seguem representadas pela Figura 32. Os modelos detalhados e a tabela de esquadrias podem

ser encontrados no Apéndice A.

Figura 32- Perspectivas e plantas esquematicas TP1 (A), TP2 (B) e TP3 (C).
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As trés tipologias foram consideradas como casas térreas, com laje de concreto de 20 cm de
espessura no piso, portas de madeira de 3,5 cm de espessura, paredes de tijolos 6 furos com
reboco dos dois lados, pintadas com cores claras, telhado com telhas ceramicas claras com
inclinacao de 30%, forro de madeira de 0,5 cm e pé direito de 300 cm. Foi considerado um
beiral de 60 cm em todos os lados. As aberturas foram dimensionadas com area de 14% da area
de piso de cada ambiente e foi considerado apenas o vidro, sem perfis e elementos de
sombreamento. O modelo foi simulado de maneira que a maioria das esquadrias ficassem
voltadas para o Norte. As propriedades dos materiais considerados estdo listados na Tabela 16
a seguir. Foi considerado o uso do ar acondicionado nas trés tipologias para os ambientes de

sala e dormitorios.

Tabela 16 - Propriedades dos materiais das tipologias simuladas.

Unidade Materiais
Telha Tijolo 6 furos
Reboco | Laje de Madeira ceramica Reboco camada Madeira
Int. Concreto Portas branca Ext. ceramica Forro
Rugoso | Rugoso Meédia Rugoso Rugoso Rugoso M¢édia
cm 2,5 2,0 3,5 1,5 3,5 2,5 0,5
W/m-K 1,2 1,8 0,2 1,0 1,2 0,9 0,2
kg/m? 2000 2200 750 1800 2000 1500 750
J/kg-K | 1000 1000 1340 920 1000 920 1340
Adim. 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Adim. 0,5 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5 0,7
Adim. 0,5 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5 0,7

Fonte: A autora.

A densidade de carga interna representa a soma das trés principais fontes internas de
calor: iluminag¢do, equipamentos elétricos e pessoas. Considerou-se a atividade metabdlica com
calor gerado de 130 W por pessoa. A parcela de calor latente gerado pelas pessoas € calculada
pelo programa EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2019) durante a simulacdo, utilizando uma
equagdo polinomial em funcdo da taxa metabolica e temperatura do ar interno.

Foram considerados um total de quatro pessoas na TP3 e trés na TP2 e TP1. Nos horarios
em que foi definida ocupacdo nos dormitorios, na TP3 foram consideradas duas pessoas na
suite, uma pessoa no dormitorio 1 e uma pessoa no dormitério 2. Na TP2 duas pessoas na suite
e uma pessoa no dormitorio 1. Na TP1 duas pessoas no dormitério 1 e uma pessoa no dormitorio
2. Para determinar o padrdo de ocupagdo foi considerado o sugerido pelo Projeto de Emenda
ABNT NBR 15575-1 (2021). O padrao de ocupacdo e o uso da iluminagdo da sala e dos

dormitorios estao detalhados na Tabela 17.



Tabela 17 - Padrdao de ocupagdo e uso da iluminagao.

Sala Ocupacio Sala Iluminacao
Periodo | Percentual | Periodo Percentual
22h as 8h 0% 16h as 22h 100%
8h as 14h 25% 22h as 16h 0%
14h as 18h 50%
18h as 22h 100%
Dormitério Ocupacido | Dormitoério Iluminaciao
Periodo | Percentual | Periodo Percentual
22h as 8h 100% 00h as 6h 0%
8h as 22h 0% 6h as 8h 100%
8h as 22h 0%
22h a 00h 100%
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Fonte: A autora.
Quanto a carga, foi considerada uma lampada fluorescente compacta de 12W por ambiente,
de acordo com as respostas captadas pela Eletrobras (2019). Também foi considerada 100W de
carga do televisor e SOW do refrigerador. O televisor foi considerado ligado das 12h até as 22h

e o refrigerador 24 horas por dia.

3.3 SELECAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

A transferéncia de calor numa esquadria ocorre por quatro fontes ou formas: radiacao
solar, convecgdo e condugdo, radiacdo térmica (infravermelha) e infiltragdo de ar. O tipo de
vidro e suas propriedades fisicas irdo influenciar diretamente na quantidade de ganho ou perda
de calor por radiagdo e conveccao (WESTPHAL, 2016).

Para as simulagdes, foram consideradas as propriedades dos vidros, sem considerar o
perfil, pois a principal por¢do do fluxo de calor através das esquadrias nos climas brasileiros ¢
resultado da radiagdo solar que atravessa o vidro.

Os vidros classificados foram definidos de acordo com o fator solar (FS), a transmissao
visivel (Tvis) e a transmitancia térmica (U), de forma que abrangessem uma faixa de diferentes
valores de FS. Para isto, foi utilizado o programa WINDOW 7.4 (LBNL, 2019), que permite
andlises das propriedades Opticas e térmicas de vidros e esquadrias, possui uma ampla base de
dados de propriedades de vidros produzidos no mundo inteiro (a IGDB — International Glazing
Database) e permite calcular a Tvis e o FS do vidro de acordo com procedimentos normativos
consagrados. Dentro de um padrio estabelecido visando estes parametros, foi selecionada uma

amostragem de produtos.
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Os vidros selecionados para as analises e um resumo das suas propriedades térmicas e
luminosas (FS, coeficiente U e Tvis) s3o mostrados na Tabela 18. Os vidros selecionados foram
numerados de acordo com o fator solar, sendo o vidro #1 o que possui maior FS e o #14 o que
possui menor FS. Os vidros numerados de #15 a #28 sdo vidros insulados, gerados a partir dos
vidros numerados de #1 a #14 adicionando uma camada de ar de 12,70 mm mais o vidro #29,
que se trata de um vidro incolor de 6mm de espessura. A ultima coluna da tabela apresenta o

indice de seletividade (IS), que corresponde a razao entre a transmissao visivel e o fator solar.

Tabela 18 — Propriedades dos vidros simulados.

Vidro Composicio FS U W/(m2.K) Tvis IS
#1 monolitico 0,86 5,89 0,90 1,05
#2 monolitico 0,61 5,79 043 0,71
#3 laminado com incolor 0,59 5,63 0,72 1,21
#4 monolitico 0,57 5,56 0,52 091
#5 monolitico 0,46 5,57 0,37 0,80
#6 monolitico 043 323 0,76 1,76
#7 laminado com incolor 0,39 5,63 0,47 1,20
#8 monolitico 0,35 3,23 0,67 1,91
#9 laminado com incolor 0,35 5,63 0,39 1,12

#10 monolitico 0,29 3,14 0,55 1,90
#11 monolitico 0,28 4,88 0,20 0,71
#12 laminado com incolor 0,27 5,7 0,13 0,48
#13 laminado com verde 0,26 5,63 0,33 1,29
#14 monolitico 0,22 4,24 0,14 0,63
#15 #1 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,75 2,69 0,80 1,07
#16 #2 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,49 2,67 0,38 0,78
#17 #3 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,51 2,66 0,64 1,25
#18 #4 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,49 2,63 0,47 0,96
#19 #5 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,36 2,61 0,33 0,92
#20 #6 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,38 1,64 0,67 1,76
#21 #7 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,33 2,66 0,42 1,27
#22 #8 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,31 1,64 0,59 1,90
#23 #9 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,29 2,66 0,35 1,21
#24 #10 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,25 1,59 0,50 2,00
#25 #11 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,24 2,39 0,18 0,75
#26 #12 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,21 2,66 0,12 0,57
#27 #13 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,21 2,66 0,30 1,43
#28 #14 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,18 2,14 0,13 0,72
#29 monolitico 0,84 5,70 0,89 1,06

Fonte: A autora.
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Para as simulacdes, as propriedades dos vidros foram introduzidas no programa
computacional EnergyPlus por meio do objeto “WindowMaterial:Glazing”. As simulagdes
foram executadas com o uso deste objeto, pois ele permite detalhar as propriedades dos vidros,
as quais sdo conhecidas pois sdo produtos existentes no mercado. Estas informagdes sdo
necessarias para este tipo de analise com atencdo especial ao comportamento térmico e Optico
dos vidros. As propriedades utilizadas no estudo sdo: transmissdo solar (Tsol), reflexdo solar
pela face externa (Rsoll), reflexdo solar pela face interna (Rsol2), transmissao visivel (Tvis),
reflexdo visivel pela face externa (Rvisl), reflexdo visivel pela face interna (Rvis2),
emissividade infravermelha da face interna (Emisl) e emissividade infravermelha da face
externa (Emis2). Essas propriedades Opticas dos vidros #1 a #14, utilizadas como base para as

simulagdes sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Propriedades dos vidros monoliticos.

Esp. Emis2
Vidros (mm) Tsol Rsoll Rsol2 Tvis Ryvisl Rvis2 | Emisl
#1 3,00 0,84 0,08 0,08 0,90 0,08 0,08 0,84 0,84
#2 6,00 0,46 0,05 0,05 0,43 0,05 0,05 0,84 0,84
#3 8.00 0,52 0,17 0,14 0,72 0,09 0,09 0,84 0,84
#4 6,00 0,48 0,13 0,16 0,52 0,17 0,17 0,84 0,78
#5 6,00 031 0,16 0,22 0,37 0,21 0,18 0,84 0,76
#6 6,00 0,38 0,29 0,43 0,76 0,06 0,04 0,84 0,04
#7 8,00 031 0,34 0,27 0,47 0,25 0,19 0,84 0,84
#8 6,00 0,29 0,33 0,50 0,67 0,12 0,11 0,84 0,04
#9 8,00 0,26 0,36 0,27 0,39 0,31 0,19 0,84 0,84
#10 6,00 0.23 0,36 0,52 0,55 0,15 0,18 0,84 0,01
#11 6,00 0.17 0,25 0,27 0,20 0,33 0,25 0,84 0,55
#12 8,00 0,11 0,24 0,31 0,13 0,28 0,38 0,84 0,84
#13 8,00 0,15 0,40 0,13 0,33 0,26 0,19 0,84 0,84
#14 6.00 0.12 0,29 0,42 0,14 0,32 040 | 084 0,84

Fonte: A autora.

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para este tipo de estudo, tem se utilizado comumente a simulacdo computacional,
(como foi visto no referencial bibliografico deste trabalho), ferramenta que facilita a avaliagao
do desempenho térmico, tornando as analises muito mais rapidas, eficientes € com um custo
muito menor do que se fossem desenvolvidas em um prototipo real. A simulacdo tem a

vantagem de verificar o desempenho das edificagdes antes mesmo de serem construidas, além
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de possibilitar determinar os dados de entrada e variar apenas um parametro a fim de mensurar
sua influéncia no modelo.

Para as simulagdes deste trabalho foi utilizado o programa FEnergyPlus
(ENERGYPLUS, 2019). O EnergyPlus ¢ um programa de simulagdo térmica e energética
integradas, que considera no calculo do balango térmico as trocas térmicas pela envoltoria e a
influéncia dos ganhos internos no desempenho do sistema de condicionamento de ar da
edificacao a cada hora ou minuto de célculo. O programa atende aos requisitos para ser utilizado
dentro do escopo da certificagdo LEED (2013) e da ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE, 2007).
Além de ser validado pela ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2014), também ¢ o programa
recomendado para analise por simulagdo dentro do programa de etiquetagem de edificagdes do
PROCEL/INMETRO (PROCEL, 2019), bem como pela norma brasileira ABNT NBR 15575-
1 (ABNT, 2013).

O EnergyPlus permite a analise integrada do desempenho térmico da envoltoria da
edificagdo (fachadas, coberturas e pisos) frente ao clima, suas cargas internas (equipamentos,
iluminagdo e pessoas), sistema de condicionamento de ar e demais equipamentos elétricos. O
programa calcula ndo apenas o consumo de energia, como também permite prever as condigdes
de desempenho térmico nos ambientes internos da edificacdo. Os célculos sdo desenvolvidos
em base horaria, permitindo a andlise detalhada do desempenho do edificio considerando a
variacao climatica ao longo dos dias, meses e ano (WESTPHAL, 2016).

Para as analises foram realizados 1260 casos de simula¢des paramétricas. Os ambientes
living e dormitorios das trés tipologias foram condicionados artificialmente com o sistema de
condicionamento de ar de expansdo direta, representado no EnergyPlus com objetos do tipo
PTHP (Packaged Terminal Heat Pump), equivalente ao uso de aparelhos splits. O sistema
possui COP 3,0 W/W (coefficient of performance) e seu termostato foi configurado com o ponto
de ajuste de aquecimento em 20°C e de resfriamento em 24 °C, conforme Tabela 20. Na Tabela
20 também ¢ possivel observar os nimeros utilizados para renovacao e infiltragao de ar. Nesta
configuracdo, o programa considera um sistema de condicionamento individual para cada zona

térmica.
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Tabela 20 — Caracteristicas do sistema de condicionamento de ar.

Tipo PTHP (Packaged Terminal Heat Pump ), equivalente a um aparelho Split .
COP 3,0 W/W.

Setpoints Aquecimento 20°C; Resfriamento 24°C.

Capacidade Definida pelo auto dimensionamento do EnergyPlus.

Renovacdo de ar [0,0075 m®/s por pessoa.

Taxa de infiltra¢ao|0,5 trocas de ar por hora na sala e dormitorios, 1 no atico e 2 nos banheiros.

Fonte: A autora.

3.5 INDICADORES DE DESEMPENHO

Foram extraidos, dos dados de saida das simulagdes para as 15 cidades, o consumo anual
de energia (em kWh) para aquecimento e resfriamento proporcionado por cada um dos 28
vidros aplicados nos trés modelos arquitetdnicos, totalizando 2520 registros de consumo.

Primeiramente, observou-se como os resultados se comportavam em cada clima ¢ em
cada tipologia separadamente, depois disso foi possivel observar um padrdo de comportamento
e a possibilidade de agrupar aqueles que apresentavam uma tendéncia andloga em seu
comportamento.

Também foi observado que os resultados obtidos pela simulagdo, em consumo anual de
energia em kWh, apresentaram-se de maneira proporcional a area de piso e de vidro. Logo, as
analises puderam ser realizadas considerando o consumo anual em kWh por m? de vidro, pois
o vidro ¢ o objeto principal desta pesquisa.

Apods agrupar os resultados andlogos, foram elaboradas andlises de regressdo
multivariada para fornecer equagdes que preveem o consumo de energia por cada um dos 28
vidros. Primeiramente, foi gerada uma equagao para cada tipo de clima e tipologia, depois disso
percebeu-se a possibilidade de adicionar os indicadores de clima — GDR, GDA (graus-dia de
resfriamento e de aquecimento) e radiagdo solar - em uma tUnica equacdo, excluindo a
necessidade de haver coeficientes diferentes para cada zona climatica.

Para verificar a correlagdo, os resultados obtidos através das equacdes de regressao
foram comparados com os resultados obtidos pelas simulacdes computacionais. Apds inimeros
testes, as equagdes que apresentaram uma melhor correlacdo estdo apresentadas no proximo
capitulo deste trabalho.

Para analisar esta correlagdo foi calculado e adotado o R?, que é o coeficiente de
determinagdo que compara os valores “y” estimados e reais € os intervalos no valor de 0 a 1.

Se o resultado for 1, existe uma correlacdo perfeita no exemplo — nao ha diferenga entre o
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(Y] (Y3

valor “y” estimado e o valor “y” real. No outro extremo, se o coeficiente de determinacdo for
0, a equacdo de regressdo nao sera util na previsao de um valor “y” (Microsoft, 2019).

Logo ap6s, foi feita uma classificagdo da economia de energia proporcionada por cada
vidro para aquecimento e resfriamento. Esta classificacdo visa informar a porcentagem com
que o vidro analisado ¢ melhor em relagdo ao vidro de referéncia em termos de economia de
energia. Para isto, a classificacdo foi desenvolvida da seguinte forma: primeiramente, foi
identificado o vidro de referéncia, ou seja, o que proporcionou maior consumo para
resfriamento e aquecimento para cada tipologia e clima. Na sequéncia, foi aplicada a Equagao
4 para encontrar o percentual de economia de energia proporcionado por cada vidro em relagao

ao vidro de referéncia.

P =[1-(Va/Vr)].100 “4)

Onde:
P = percentual de economia de energia em relacdo ao vidro de referéncia, [%];
Va = consumo anual do modelo com o vidro analisado [kWh];

Vr = consumo anual do modelo com o vidro de referéncia [kWh].

Observou-se que a unidade amostral (28 vidros) apresentou um comportamento
diretamente proporcional em todos os grupos de cidades e tipologias, porém com ordens de
grandeza diferentes. Para poder compara-los eles foram normalizados. O vidro que apresentou
maior economia em relacdo ao vidro de referéncia de cada cidade foi considerado como uma
economia de 100% e as economias dos demais vidros foram ajustadas proporcionalmente a este
valor maximo. Sendo assim, os vidros foram trazidos para a mesma ordem de grandeza por

meio da Equagdo 5.

C=(P.100)/M (%)

Onde:

C = percentual de economia de energia em relacao ao vidro de referéncia normalizado
[Y0];

P = percentual de economia de energia em relagdo ao vidro de referéncia, [%];

M = vidro que apresentou maior economia em relagcdo ao vidro de referéncia em cada

grupo de cidades e tipologias.
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A partir dos resultados da Equacgao 5 foi possivel observar que a unidade amostral (28
vidros) se comportou de forma diretamente proporcional em todos os grupos de cidades e
tipologias. Dessa forma, foi possivel fazer uma classificagao dos vidros de A (mais eficiente)
até E (menos eficiente), com base nos percentuais normalizados de economia de energia

estimados pela equagao.
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARAMETRICAS

Inicialmente, apresenta-se uma andlise da relagdo dos parametros variados nas
simulagdes paramétricas com o consumo anual de energia elétrica para condicionamento de ar,
de cada tipologia e clima, para avaliar o comportamento energético dos vidros.

Na Figura 33 mostra-se o comportamento das tipologias em relacdo ao consumo anual
de energia para resfriamento nas cidades de Boa Vista, Rio de Janeiro e Florianopolis e para
aquecimento na cidade de Curitiba, em kWh. Esta tltima foi escolhida para esta representagao
pois apresentou 0 maior consumo em aquecimento.

Observando os graficos fica evidente o comportamento analogo entre as cidades, as
tipologias arquitetonicas e os tipos de vidros. Apesar de apresentarem ordens de grandeza

diferentes, eles seguem uma tendéncia semelhante de variagao de consumo pelo tipo de vidro.

Figura 33 - Comportamento do consumo de energia (kWh) anual por resfriamento nas cidades
de Boa Vista, Florianopolis e Rio de Janeiro e para aquecimento na cidade de Curitiba, para
os 28 tipos de vidros em relagdo as trés tipologias.
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Fonte: A autora.

Como era esperado, o consumo de energia total foi maior para a tipologia de 120 m?
de area (TP3), seguida pela TP2 (70 m?) e por ultimo a TP1 (50 m?). Porém, quando ¢ analisado
o consumo de energia anual para resfriamento da edificacdo dividido por m? de vidro, esta
tendéncia ¢ invertida, e a tipologia que apresenta maior consumo ¢ a TP1 e menor ¢ a TP3,
como pode ser observado na Figura 34-A, B e C a seguir. A densidade de carga interna da TP1
¢ 79W/m?, da TP2 57W/m? e da TP3 39W/m?, os resultados para consumo de energia por m?
de vidro estdo relacionados a essas densidades de cargas internas, sendo maior para as
edificacdes mais compactas, fazendo com que o consumo de energia anual por m? de vidro
também seja maior.

No caso do consumo de energia anual por aquecimento por m? de vidro, a tipologia
que apresentou maior consumo foi a TP2, com valores ligeiramente mais altos que a TP1
(Figura 34). A TP3 foi a que apresentou menor consumo, em todos os casos de consumo de
energia para aquecimento por m? de vidro. Esse comportamento pode ser observado na Figura
34-D. Em virtude do diferente comportamento para resfriamento e aquecimento entre as

tipologias, decidiu-se tratar a relagdo dos parametros do vidro com esses dois usos finais de

forma separada.
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Figura 34 - Consumo de energia anual por metro quadrado de vidro (kWh/m? vidro) por
resfriamento nas cidades de Boa Vista, Floriandpolis € Rio de Janeiro e para aquecimento na
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Fonte: A autora.

Na Figura 35 ¢ possivel observar o consumo anual para resfriamento em kWh/m? de

vidro proporcionado por cada um dos 28 vidros para a TP2 em todas as cidades simuladas. Os

resultados completos para consumo de energia por resfriamento e aquecimento, estdo

apresentados no Apéndice B. Primeiramente € possivel observar um comportamento analogo
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quanto a variagdo dos vidros em relagdo ao consumo em todas as cidades. Também ¢ possivel
identificar que os climas se dividem em grupos. As cidades de Belém, Boa Vista, Cuiaba, Sao
Luis, Manaus, Recife e Salvador apresentam um consumo acima de 350 kWh/m?.vidro e
possuem GDR acima de 700 °C dia. Campo Grande e Rio de Janeiro apresentam um consumo
entre 200 e 250kWh/m? de vidro e possuem GDR entre 300 e 500°C.dia. Brasilia, Curitiba,
Floriandpolis, Porto Alegre, Santa Maria e Sdo Paulo apresentam um consumo abaixo de 150
kWh/m? de vidro e possuem GDR abaixo de 200°C.dia. Logo, pode-se constatar que o consumo
depende diretamente do clima em que a edificagdo esta inserida, apesar de apresentar uma
tendéncia de variagdo em fungdo do total de graus-dia de resfriamento de cada clima,

observando assim a possibilidade de integrar este indicador a analise geral.

Figura 35 - Consumo anual para resfriamento em kWh/m? proporcionado por cada um dos 28
vidros para a TP2 em todas as cidades simuladas.
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As cidades que apresentam GDR abaixo de 200°C.dia s3o as que registram GDA acima
de zero. Na Figura 36 ¢ possivel observar o consumo de energia anual por aquecimento em
kWh/m? de vidro proporcionado por cada um dos 28 vidros das cidades que registram GDA

acima de zero: Brasilia, Curitiba, Florianopolis, Porto Alegre, Santa Maria e Sao Paulo.

Figura 36- Consumo anual para aquecimento em kWh/m? proporcionado por cada um dos 28
vidros para a TP2 em todas as cidades simuladas que apresentaram consumo para

aquecimento.
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Fonte: A autora.

Na Figura 37 podemos comparar o consumo de energia (kWh) para resfriamento e
aquecimento da TP2 (tipologia de 70m?) com as variaveis climaticas (GDR, GDA e radiagao

solar) nas cidades de Floriandpolis, Belém, Boa Vista ¢ Rio de Janeiro. Podemos observar
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claramente que o consumo se comporta de forma andloga as variaveis climaticas, apesar de

apresentarem ordens de grandeza diferentes. Com isso, também foi constatada a possibilidade

de analisar o GDR, o GDA e a radiacao solar integrados com os demais parametros.

Figura 37 - Consumo de energia (kWh) para resfriamento e aquecimento da TP2 e GDR,

GDA e radiagao solar das cidades de Florianopolis, Boa Vista, Belém, Rio de Janeiro e
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Fonte: A autora.

A Figura 38-A mostra o comportamento das cidades de Floriandpolis, Belém, Boa
Vista e Rio de Janeiro frente ao consumo de energia para resfriamento e a Figura 38-B ilustra
o comportamento da cidade de Curitiba e Santa Maria frente ao consumo por aquecimento dos
28 vidros. Os vidros foram divididos em dois grupos: monoliticos (Mon) e laminados (Lam),
que sdo os vidros numerados de #1 a #14 e vidros insulados ou IGU (Insulated Glass Unit), que

sdo os vidros numerados de #15 a #28.
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Figura 38 — Comportamento dos vidros monoliticos, laminados e insulados de Florianopolis,
Belém, Boa Vista e Rio de Janeiro frente ao consumo de energia para resfriamento por m? de
vidro e da cidade de Curitiba e Santa Maria para aquecimento.
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A transmitancia térmica, ¢ um parametro fisico medido em laboratério que representa o
quanto de calor atravessa um metro quadrado de componente construtivo, quando submetido a
uma diferenga de temperatura. Os vidros de nimero #15 a #28 (Tabela 18), apresentam a
transmitancia mais baixa que os demais pois sao vidros insulados, os mais eficazes para reduzir
a transferéncia de calor por condu¢do através do vidro. Por este motivo, os vidros insulados
apresentam menor consumo de energia tanto para resfriamento quanto para aquecimento. Esses
vidros sao compostos por duas chapas de vidro unidas hermeticamente em suas bordas,
formando uma camara de ar entre elas, criando um conjunto unitario chamado de "unidade
insulada" ou em inglés Insulated Glass Unit (IGU).

Esse parametro tem maior influéncia no consumo de energia para aquecimento,
principalmente nos vidros insulados. Quanto menor o calor que atravessa um metro quadrado
do vidro, mais eficiente ¢ o vidro, pois ele apresenta uma menor perda térmica. Essa perda
térmica do interior aquecido para o exterior com temperaturas mais baixas ¢ favoravel para o
aquecimento. Porém, a baixa transmitancia térmica também ¢ favoravel para o resfriamento,
pois evita o ganho térmico do exterior com temperaturas mais altas para o interior da edificagao.

O fator solar ¢ um indice apresentado pelos fabricantes dos vidros a partir de medig¢des
em laboratorio, sob condi¢des padrao. Segundo a NBR 16023 (ABNT, 2020) este indice
corresponde a soma do calor da atmosfera por transmissdo solar direta, mais a transmissdao
indireta dos corpos aquecidos pelo sol. Em outras palavras, o fator solar representa o total de
calor da radia¢do solar que passa pelo vidro, ou seja, ¢ a soma da radiacdo transmitida
diretamente com a radiagao absorvida pelo vidro e emitida para o ambiente interno.

Comparando os resultados de consumo anual por aquecimento e resfriamento com o
FS dos vidros, ¢ possivel observar uma clara tendéncia de variagdo do consumo, conforme
observa-se na Figura 39. Quanto mais baixo o FS, menor o consumo de energia para
resfriamento e maior para aquecimento, pois a radia¢@o solar incidente no vidro que o atravessa

na forma de calor ¢ favoravel nos dias frios e desvantajoso nos dias quentes.
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Figura 39 - Consumo de energia (kWh/m? de vidro) de resfriamento e aquecimento da TP2
comparado com o FS dos vidros nas cidades de Rio de Janeiro, Florianopolis, Belém e Boa
Vista para resfriamento e Floriandpolis e Curitiba para aquecimento.
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Fonte: A autora.

4.2 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES

ApoOs inameros testes, as equagdes foram obtidas com uso do programa Microsoft Excel,
que calculou, através do método dos minimos quadrados, os coeficientes da reta que melhor

ajustam os dados estimados pela equagdo com os observados por simulacdao (Equagao 6).

y=axl+bx2+...+cxn+d (6)
A varidvel dependente “y” corresponde ao consumo anual de energia elétrica da
edificac¢do para resfriamento e aquecimento em kWh/m? de vidro. As variaveis independentes
“x17, “x27”, ..., “xn” representam as variaveis independentes climaticas (Tabela 21), da
tipologia (Tabela 22) e dos vidros (Tabela 23). As constantes “a”, “b”, “c” sdo os coeficientes
de regressao linear correspondentes a cada parametro da edificacdo, ou seja, a cada variavel

(134

independente. A constante “d” representa a intersec¢ao da reta no eixo “y
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As variaveis climaticas (GDR, GDA e radiacdo solar global horizontal) foram
incorporadas na analise de regressdo multivariada, de maneira que a equagdo pudesse ser

aplicada em diferentes climas brasileiros.

Tabela 21 - Variaveis independentes climaticas GDR, GDA e radiagdo solar global horizontal
(média anual).

GDR GDA RadSol
Cid Cidade (°C.dia) | (°C.dia) (Whn?.dia)
Tb24 Tb20
1 Belém 900,3 . 5082
2 Boa Vista 1654 - 5263
3 Brasilia 18,12 126,4 5638
4 |Campo Grande| 434,9 - 5275
5 Cuiaba 1156 - 5335
6 Curitiba 2,380 1190 4160
7 | Florianopolis | 108,5 440,8 4508
8 Sao Luis 1004 - 4310
9 Manaus 1027 - 4773
10 Recife 1154 - 5417
11 |Rio de Janeiro| 367,3 - 5042
12 | Porto Alegre 153,5 6833 3259
13 Salvador 744.7 - 5268
14 | Santa Maria 143,8 884,8 4449
15 Séo Paulo 37,04 584,5 4591

Fonte: A autora.

Cada tipologia arquitetonica corresponde a um formato e tamanho de edificagdo, com
uma divisdo especifica de suas areas internas em zonas térmicas e determinadas parcelas de
area condicionada. Foram simuladas somente edifica¢des artificialmente climatizadas e com
padrdes de uso semelhantes a atividades residenciais, de forma que as equagdes sejam
aplicaveis apenas a esses tipos de edificagdes. As variaveis de tipologia foram incorporadas na
equacdo representadas pela area de vidro (Tabela 22). Desta maneira, ¢ possivel utilizar a

mesma equagao para diferentes tipos de edificacdes residenciais.
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Tabela 22 - Area de piso e de vidro das trés tipologias.

. ] Area de Piso| Area de Vidro
Tipologia (n?) (n?)
TP1 50 7,32
TP2 70 10,08
TP3 120 18,20

Fonte: A autora.

Da mesma forma, foram incorporados na equagdo os parametros dos vidros (Tabela
23), tornando possivel utilizar a mesma equacao para prever o consumo de energia elétrica para
condicionamento de ar por m? de vidro, para vidros fora da amostragem simulada, com valores
dos parametros dentro dos limites testados nesta pesquisa.

Tabela 23 - Parametros dos vidros testados nesta pesquisa.

Vidro FS U W/(n?.K) IS
1 0,36 5,89 1,05
2 0,61 5,79 0,71
3 0,59 5,63 121
4 0,57 5,56 0,91
5 0,46 5,57 0,30
6 0,43 3,23 1,76
7 0,39 5,63 1,20
8 0,35 3,23 1,91
9 0,35 5,63 1,12
10 0,29 3,14 1,90
11 0,28 4,88 0,71
12 0,27 5,70 0,48
13 0,26 5,63 1,29
14 0,22 424 0,63
15 0,75 2,69 1,07
16 0,49 2,67 0,78
17 0,51 2,66 1,25
18 0,49 2,63 0,96
19 0,36 2,61 0,92
20 0,38 1,64 1,76
21 0,33 2,66 127
22 0,31 1,64 1,90
23 0,29 2,66 121
24 0,25 1,59 2,00
25 0,24 2,39 0,75
26 0,21 2,66 0,57
27 0,21 2,66 1,43
28 0,18 2,14 0,72

Fonte: A autora.
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Finalmente, foram geradas duas equacgdes: A Equagdo 7, para estimar o consumo de
energia em resfriamento e a Equacdo 8, para estimar o consumo de energia em aquecimento.

As equagdes estao apresentadas a seguir.

ConsumoRES = 0,8162.U + -3,0998.IS + 37,5079.FS + -7,7313.AV + 0,3174.GDR +
0,0326.RadSOL + -11,5562 7

Onde:

ConsumoRES = consumo anual de energia elétrica para resfriamento, [kKWh/m? de
vidro];

U = Transmitancia térmica do vidro analisado, [W/(m?.K)];

IS = Indice de seletividade do vidro analisado;

FS = Fator solar do vidro analisado;

AV = Area de vidro da edificagdo analisada, [m?];

GDR = Graus-dia de resfriamento do clima analisado, [°C.dia];

RadSOL = Radiacao solar global anual no plano horizontal do clima analisado,

[Wh/m2.dia].

As 15 cidades simuladas foram consideradas para as andlises de resfriamento, porém
para as andlises de aquecimento foram adotadas apenas as cidades que apresentaram consumo
significativo para aquecimento, quais sejam: Curitiba, Florianopolis, Santa Maria e Sao Paulo.
As quatro cidades apresentam GDR abaixo de 200°C.dia, como pode ser verificado na Tabela

21.

ConsumoAQ = 0,7816.U + 1,4062.1IS + -14,0971.FS + -1,0806.AV + 0,1064.GDA +
-0,0148 .RadSOL + 51,7557 (®)

Onde:

ConsumoAQ = consumo anual de energia elétrica para aquecimento, [kWh/m? de
vidro];

U = Transmitancia térmica do vidro analisado, [W/(m2.K)];

IS = Indice de seletividade do vidro analisado;

FS = Fator solar do vidro analisado;

AV = Area de vidro da edificacdo analisada, [m?];
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GDA = Graus-dia de aquecimento do clima analisado, [°C.dia];
RadSOL = Radiacdo solar global anual no plano horizontal do clima analisado,
[Wh/m?].
Para relacionar os resultados encontrados pelas simulagdes aos resultados preditos pelas
equacdes, foi calculado e avaliado o coeficiente de determinagao R2. Se o resultado for 1, existe
uma correlacao perfeita entre os valores simulados e preditos — ndo ha diferenga entre o valor

y” estimado e o valor “y” obtido por simulagdo computacional. No outro extremo, se o

coeficiente de determinacao for 0, a equacao de regressdo nao serd util na previsdo de um valor

(Y]

y”.

A Equagdo 7 apresentou um R? de 0,94 e a Equagdo 8 de 0,98. Ambos resultados sdo
satisfatorios, visto que estao perto de 1, apresentando uma boa correlagao entre o consumo de
energia estimado e o simulado.

A seguir estdo apresentados, em forma de grafico, os resultados simulados e estimados
para resfriamento das cidades de Recife e Rio de Janeiro (Figura 40 e Figura 41) e para
aquecimento da cidade de Curitiba (Figura 42). Foram selecionadas estas cidades como
representativas de cada “grupo” de consumo de energia elétrica para resfriamento. Recife
apresenta um consumo acima de 350 kWh/m? de vidro, Rio de Janeiro um consumo entre 200

e 250kWh/m? de vidro e Curitiba abaixo de 150kWh/m? de vidro.
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Figura 40 - Graficos comparando o consumo anual de energia elétrica por m? de vidro para
resfriamento encontrados por simulagao e estimados pela equagdo 7, para as trés tipologias, na
cidade de Recife.
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Fonte: A autora.

A Figura 40-A trata da comparagdo dos resultados para consumo anual de energia
elétrica para resfriamento simulados e estimados para a TP1 (50m?), a Figura 40-B apresenta
para a TP2 e a Figura 40-C para a TP3, na cidade de Recife. Todos os graficos evidenciam uma
tendéncia satisfatoria, sendo que o R? esta proximo de 1 (0,96) nas trés tipologias.

Da mesma forma, o consumo anual de energia elétrica para resfriamento da cidade do
Rio de Janeiro encontrado por simulagdo paramétrica foi comparado com o consumo estimado
pela equagdo 7 (Figura 41). Todos os graficos evidenciam uma tendéncia satisfatoria, sendo

que o R? ¢ proximo de 1 nas trés tipologias. A TP1 apresenta R? de 0,96 ¢ a TP2 e TP3

apresentam R? de 0,97.
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Figura 41- Graficos comparando o consumo anual de energia elétrica por m? de vidro para
resfriamento encontrados por simulacao e estimados pela equagdo 7, para as trés tipologias, na
cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: A autora.

Por fim, a Figura 42-A trata da comparacdo dos resultados para consumo anual de
energia elétrica para aquecimento simulado e estimado para a TP1 (50m?), a Figura 42-B para
a TP2 e a Figura 42-C para a TP3, na cidade de Curitiba. Todos os graficos evidenciam uma
tendéncia satisfatoria, sendo que o R? ¢ proximo de 1 nas trés tipologias. A TP1 e TP3

apresentam R? de 0,94 e a TP2 apresenta R* de 0,96.
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Figura 42- Graficos comparando o consumo anual de energia elétrica por m? de vidro para
aquecimento encontrados por simulagdo e estimados pela equagdo 8, para as trés tipologias,
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Fonte: A autora.

Com as equacgdes e os coeficientes encontrados por esta pesquisa, ¢ possivel que seja

previsto o consumo de energia para resfriamento e aquecimento de uma residéncia tipica

brasileira. Para isto, ¢ preciso conhecer os dados de area de vidro, o GDR (ou GDA) ¢ a

Radiagdo Solar da cidade onde ela serd inserida, além das propriedades dos vidros a serem

testados (Coeficiente U, FS e IS).
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4.3 CLASSIFICACAO DOS VIDROS

Inicialmente foi realizada uma classificagdo da economia de energia proporcionada
por cada vidro considerando o consumo anual para aquecimento e resfriamento (Equacao 4).
Esta classificacdo visa informar quanto (em %) o vidro analisado ¢ melhor que o vidro de
referéncia em termos de economia de energia resultante para cada tipologia e clima. O
percentual de economia de energia para resfriamento e o comportamento dos 28 vidros, das 15
cidades (Belém [Cidl], Boa Vista [Cid2], Brasilia [Cid3], Campo Grande [Cid4], Cuiaba
[Cid5], Curitiba [Cid6], Floriandpolis [Cid7], Sdo Luis [Cid8], Manaus [Cid9], Recife [Cid10],
Rio de Janeiro [Cid11], Porto Alegre [Cid12], Salvador [Cid13], Santa Maria [Cid14] e Sao

Paulo [Cid15]) nas 3 tipologias estdo representados em forma de grafico na Figura 43.

Figura 43 - Percentual de economia de energia para resfriamento dos 28 vidros, 15 cidades e
3 tipologias.
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Fonte: A autora.
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As linhas verticais dividem os dados por cidades. A linha azul representa o
comportamento dos vidros na TPI1, a laranja na TP2 e a cinza na TP3. Como observado
anteriormente para o consumo de energia, existe a mesma tendéncia de variagdo de economia
por vidro e tipologia em todas as cidades, apesar de resultarem em ordens de grandeza
diferentes. Na TP3, por exemplo, os vidros oferecem um percentual de economia de energia
maior que na TP1 e TP2 em todas as cidades, apesar de apresentar ordens de grandeza
diferentes. Na cidade 1, os vidros apresentam percentuais de economia de energia muito
parecidos na TP2 e na TP3. Nas cidades 3 e 6, os vidros apresentam uma economia de energia
nitidamente maior do que nas demais cidades.

Desta forma, ndo seria possivel fazer uma classificagdo unica para os vidros, sendo
que cada tipologia e cidade apresenta uma variagdo de consumo diferente. Por isso, os
resultados foram normalizados e para isto utilizou-se a Equagdo 5. Os resultados normalizados
estdo representados em forma de grafico na Figura 44. As linhas vermelhas verticais marcam

as cidades.

Figura 44- Percentual de economia de energia normalizado para resfriamento dos vidros,
cidades e tipologias
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Fonte: A autora.
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Conforme o grafico da Figura 44, ¢ possivel verificar que o percentual de economia
de energia elétrica para resfriamento normalizado tem praticamente 0 mesmo comportamento
nas trés tipologias ¢ em todos os climas. Por isso concluiu-se que € possivel desenvolver e
adotar um mesmo método de classificagdo para todos os climas e tipologias.

Na Figura 45 ¢ possivel observar os resultados de percentual de economia de energia
para resfriamento normalizados e agrupados para cada cidade. A partir desses resultados,
dividiu-se o percentual de economia de energia para resfriamento em cinco faixas de
desempenho: abaixo de 15%, de 16% a 35%, de 36% a 60%, de 61% a 85% e acima de 86%.
Desta forma, estabeleceu-se uma classificacdo de desempenho dividida em cinco faixas: de A

(mais eficiente) até E (menos eficiente).

Figura 45 - Percentual de economia de energia para resfriamento normalizado dos vidros e
seu comportamento nas cidades analisadas.
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Fonte: A autora.

Na Tabela 24 ¢ possivel observar os resultados, em percentual de economia de energia
para resfriamento normalizados, de cada um dos vidros para cada cidade. A classificagdo final

dos vidros ¢ apresentada na ultima coluna da tabela.
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Tabela 24 - Percentual de economia de energia para resfriamento normalizados e

classificacdo de cada um dos vidros, nas cidades analisadas.

[ #5 | 40,93
[ #6 | 5421
[ #7] 61,55
[ #8 | 64,99
[#9 | 67,02
[#10] 73,50
[#11] 62,38
[#12] 61,73
[#13] 78,58
#14| 72,09

[#16| 46,81
#17]| 47,92
[#18] 48,99
[#19] 66,97
[#20] 72,58

39,43
53,86
58,79
64,12
63,81
71,53
59,29
58,41
74,19
69,78

48,95
49,74
50,91
67,82
76,23

42,96
58,35
65,97
69,24
71,42
77,40
64,29
63,75
82,80
74,42

44,75
46,47
47,34
66,50
71,06

43,43
56,83
63,85
67,85
69,29
76,17
64,57
64,19
80,85
74,83

46,96
47,63
48,82
67,44
72,01
78,78

39,30
54,60
59,86
65,15
65,01
73,57
60,64
59,38
76,41
70,98

46,89
47,97
49,01
66,78
75,37

39,42
57,07
64,78
67,22
69,85
74,85
60,18
59,45
80,68
69,75

42,93
45,68
46,28
65,39
72,05

43,84
57,85
66,31
69,16
72,02
76,99
65,17
64,84
83,78
75,49

44,41
45,77
46,76
66,32
69,80
78,86
83,52

40,22
53,27
60,92
64,48
66,43
72,72
60,61
60,25
78,04
71,10

45,86
47,16
48,17
66,58
72,78

40,92
55,20
61,95
66,21
67,38
73,99
61,74
61,02
78,52
72,28

46,45
48,14
49,03
66,74
73,78

Fonte: A autora.

41,52
55,33
61,58
66,21
66,95
74,21
62,73
62,28
77,99
73,31

47,88
48,65
49,73
67,31
73,71

44,53
58,14
65,50
69,35
70,91
77,92
65,93
65,47
82,75
76,36

46,43
47,14
48,26
67,31
71,24

43,47
56,43
64,47
68,06
70,16
76,88
65,12
64,78
82,43
75,88

45,99
47,01
48,09
67,27
71,33

41,90
57,13
64,18
67,92
69,57
76,18
62,80
62,58
81,08
73,19

45,09
46,62
47,57
66,60
71,85

42,03
57,95
65,48
68,63
70,80
76,73
63,18
62,53
81,97
73,18

44,41
46,40
47,17
66,21
71,53
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No caso de aquecimento, as cidades selecionadas para gerar a classificagdo foram

Curitiba, Florianopolis, Santa Maria e Sdo Paulo. O método utilizado foi o mesmo da

classificagdo do consumo para resfriamento pois a tendéncia apresentada foi similar. A Tabela

25 demonstra os resultados para as quatro cidades, em percentual de economia de energia para

aquecimento normalizado, ¢ a classificagdo dos vidros.
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Tabela 25 - Percentual de economia de energia para aquecimento normalizados e
classificagdo de cada um dos vidros, nas cidades analisadas.

VID

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

#11

#12

#13

#14

#15

#16

#17

#18

#19

#20

#21

#22

#23

#24

#25

#26

#27

#28

Cid6 (%) | Cid7 (%) |Cid14 (%)|Cid15 (%) CLASS

83,66 82,01 78,34
59,80 60,24 57,01
53,51 53,35 50,44
54,43 54,43 51,53
38,24 38,66 36,48
36,30 34,58 34,88
19,53 19,30 18,08
23,91 22,26 23,43
13,40 13,23 12,40
14,82 13,04 15,04
17,69 17,88 17,44
15,08 15,87 14,71
8,69 8,39 9,33
100,00 100,00 100,00
64,61 65,74 66,32
65,37 66,16 66,77
64,21 65,14 65,82
45,03 46,18 47,72
58,35 59,78 62,64
33,45 34,14 36,40
44,84 46,27 49,92
26,67 27,37 30,03
35,27 36,76 41,16
25,04 26,02 29,34
18,20 19,11 22,36
11,36 12,03 15,74
17,82 18,92 23,28

Fonte: A autora.

81,18
60,69
53,13
54,56
39,35
35,78
19,13
23,69
13,10
14,71
19,12
16,84
10,09
100,00
66,65
66,62
65,78
47,02
60,55
34,52
47,05
27,68
37,50
26,96
20,20
12,37
19,73
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A classificacdo para aquecimento também foi dividida em faixas, da seguinte forma:

os vidros que apresentaram economia de energia para aquecimento de até 10% foram

considerados classe E, de 11% a 30% classe D, de 31% a 50% classe C, de 51% a 75% classe

B e a partir de 76% classe A. As faixas de classifica¢do foram definidas de forma que o mesmo

vidro ficasse dentro da mesma faixa em cada cidade, motivo pelo qual as faixas para

resfriamento diferem das faixas para aquecimento.

Na Tabela 26 estdo apresentados os vidros, suas propriedades e classificagdo. A

principal evidéncia € que os vidros mais eficientes para consumo de energia para resfriamento

sdo os menos eficientes para consumo por aquecimento.
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Tabela 26 - Tabela dos vidros, propriedades e classificacdo energética para

resfriamento e aquecimento.

vl Comsigio | B Ly Tis |15 | Sl | et
#1 monolitico 3mm 086 | 589 0,90 1,05 E A ]
#2 monolitico 6mm 0,61 5,79 0,43 0,71 D B
#3 laminado com incolor 8mm 0,59 5,63 0,72 1,21 D B
#4 monolitico 6mm 0,57 5,56 0,52 0,91 D B
#5 monolitico 6mm 0,46 5,57 0,37 0,80 C C
#6 monolitico 6mm 0,43 3,23 0,76 1,76 C C
#7 laminado com incolor Smm 0,39 5,63 0,47 1,20 B D
#8 monolitico 6mm 0,35 3,23 0,67 1,91 B D
#9 laminado com incolor Smm 0,35 5,63 0,39 1,12 B D

#10 monolitico 6mm 0,29 3,14 0,55 1,90 B D
#11 monolitico 6mm 0,28 4,88 0,20 0,71 B D
#12 laminado com incolor 8mm 0,27 5,7 0,13 0,48 B D
#13 laminado com verde 8mm 0,26 5,63 0,33 1,29 B E
#14 monolitico 6mm 0,22 424 0,14 0,63 B E
#15 | #1+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm | 0,75 | 2,69 0,80 1,07 E A
#16 #2 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,49 2,67 0,38 0,78 C B
#17 #3 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,51 2,66 0,64 1,25 C B
#18 | #4+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,49 2,63 0,47 0,96 C B
#19 | #5+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,36 2,61 0,33 0,92 B C
#20 #6 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,38 1,64 0,67 1,76 B B
#21 #7 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,33 2,66 0,42 1,27 B C
#22 #8 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,31 1,64 0,59 1,90 B C
#23 #9 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,29 2,66 0,35 1,21 B D
#24 | #10+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,25 1,59 0,50 2,00 C
#25 | #11+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,24 2,39 0,18 0,75 D
#26 | #12+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,21 2,66 0,12 0,57 D
#27 | #13 + Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,21 2,66 0,30 1,43 D
#28 | #14+ Ar 12,7mm + Incolor 6mm 0,18 2,14 0,13 0,72 D

Fonte: A autora.

O fator solar foi o parametro que apresentou maior influéncia na classificacdo dos

vidros. Por exemplo, no caso do vidro #2 que apresenta fator solar de 0,61, significa que 61%

da radiacdo solar incidente no vidro o atravessa na forma de calor. O #14, que ¢ um vidro de

controle solar de mesma espessura, tem FS de 0,22 (22%). Isto significa que ha uma reducgdo

de aproximadamente um terco no ganho de calor entre o vidro #2 e o vidro #14.

Este ganho de calor ¢ desfavoravel para resfriamento e vantajoso para aquecimento.

Sendo assim, o vidro #2 esta dentro da faixa de classificagdao D para resfriamento e B para

aquecimento e o vidro #14 mantém-se dentro da faixa de classificagdo B para resfriamento e E

para aquecimento.
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A influéncia da Tvis ndo ¢ tdo clara quanto do FS, porém ¢ possivel observar que
quanto mais alta, maior economia para aquecimento apresenta o vidro. Para resfriamento ocorre
o oposto. Normalmente os vidros que apresentam menor FS, apresentam maior Tvis, portanto
o comportamento quanto a classificacdo segue uma tendéncia semelhante.

O IS, que ¢ a relacdo entre o FS e a Tvis, ndo apresenta uma clara tendéncia quanto a
classificagdo para consumo de energia com resfriamento e aquecimento. Porém podemos
observar que o vidro #20, por exemplo, apresenta boa classificacdo tanto para aquecimento,
quanto para resfriamento e ainda apresenta um bom IS, este vidro se trata de um vidro de
controle solar insulado, com baixo coeficiente U (transmitancia térmica). Isso significa que este
vidro proporciona um bom ganho de iluminagdo natural sem que o resfriamento da edificacao
seja prejudicado.

O coeficiente U ¢ a quantidade de calor que passa por uma unidade de tempo, em
regime estacionario, através de uma superficie de vidro, para cada grau de diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior. O coeficiente U baixo normalmente ¢ favoravel para o
resfriamento da edificacao pois o vidro conduzira menos calor do exterior para o interior, bem
como ¢ vantajoso para o aquecimento, pois o ambiente interno perderd menos calor para o
ambiente externo.

A classificacao de vidros dividiu-se claramente em dois grupos: um grupo representou
os vidros monoliticos e laminados e o outro os vidros insulados. Os vidros de #15 a #28 sdo
insulados, eles apresentam baixa transmitancia térmica e por iSso apresentaram-se,
gradualmente, com uma melhor classifica¢do tanto para resfriamento quanto para aquecimento
em comparacao com o primeiro grupo de vidros (de #1 a #14).

Dessa forma, ¢ possivel concluir que o estudo realizado atingiu seus objetivos,
contribuindo assim com a comunidade académica, cientifica e industrial. A pesquisa
demonstrou que esquadrias sdo cabiveis de classificacdo e que o estudo da eficiéncia energética

de esquadrias pode contribuir significativamente para o desempenho térmico das edificagdes.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho ¢ propor um método para classificacdo do desempenho de
vidros presentes no mercado do pais, considerando o consumo de energia resultante para
resfriamento e aquecimento de edificagdes residenciais tipicas para todos os climas brasileiros.

Para tanto, foi necessario primeiramente definir uma rela¢do de cidades caracteristicas
dos climas brasileiros e estabelecer um modelo de simulagao representativo das residéncias do
pais. Em seguida, foi definida e caracterizada uma amostra de vidros a serem avaliados por
simulagdo computacional nos modelos de residéncia. Logo depois foram selecionados e
avaliados padrdes de referéncia de desempenho energético em fungao do tipo de vidro, clima e
tipologia arquitetonica, desenvolvendo-se equacdes de regressdo que permitissem a
classificacdo dos vidros com base nas suas caracteristicas fisicas.

Os resultados foram tratados e apresentados em trés partes, sao elas:

a) Tratamento e andlise dos resultados das simulagdes computacionais para ponderar
sobre as varidveis que poderiam ser integradas as equagdes e as que deveriam ser
separadas;

b) Desenvolvimento das equacdes de regressao para estimar o consumo em kWh.m? de
vidro para resfriamento e aquecimento;

c) Elaboragdo da classificagdo energética dos vidros.

Por meio das simulacdes de desempenho energético dos modelos desenvolvidos,
obteve-se o consumo energético com condicionamento de ar, separadamente para resfriamento
e aquecimento. Estes resultados foram tratados em planilhas e graficos do programa Microsoft
Excel. Por meio deste tratamento e andlise dos resultados das simulagdes computacionais, foi
possivel investigar as tendéncias e as principais variaveis que influenciam o consumo de energia
para resfriamento e aquecimento e além disso, ponderar o que poderia ser analisado de forma
integrada.

Ao analisar os resultados foi possivel observar um comportamento analogo de variagdo
de consumo por tipo de vidro entre as cidades e as tipologias de edificagdao. Logo observou-se
a possibilidade de avaliar o desempenho dos vidros por clima e tipologia de forma integrada.

Em contrapartida, constatou-se que a variagao de consumo de energia por aquecimento
se comportou de forma diferente do consumo de energia por resfriamento, necessitando de uma

avalia¢do dos usos finais de forma separada.



100

Ademais, confirmou-se que o consumo de energia em climatizacio depende
fortemente do clima em que a edificagdo esta inserida. Por esse motivo, foi possivel integrar as
variaveis climaticas em uma unica equacao de regressao, representativa do consumo de energia
proporcionado por cada tipo de vidro instalado na edificagao.

Foi observado que os climas se dividem em trés grupos. As cidades de Belém, Boa
Vista, Cuiab4, Sao Luis, Manaus, Recife e Salvador apresentaram maior nivel de consumo
(acima de 350 kWh/m? de vidro) e possuem graus-dia de resfriamento (GDR) acima de
700°C.dia. As cidades de Campo Grande e Rio de Janeiro foram agrupadas em um nivel
intermediario, com consumo entre 200 e 250kWh/m? de vidro e apresentam GDR entre 300 e
500°C.dia. Por fim, as cidades de Brasilia, Curitiba, Floriandpolis, Porto Alegre, Santa Maria e
Sao Paulo apresentaram menor nivel de consumo (abaixo de 150 kWh/m? de vidro) e dispdem
GDR abaixo de 200°C.dia.

Comparando os resultados de consumo anual por aquecimento e resfriamento com as
propriedades dos vidros, foi possivel observar que quanto maior o fator solar, mais alto é o
consumo de energia para resfriamento e mais baixo para aquecimento.

Por meio de andlises de regressdao multivariada foram geradas equagdes para predi¢do
do consumo de energia em climatizacao em fung¢ao do tipo de vidro, da tipologia, da edificagdao
e do clima.

A equacao oferece o resultado do consumo por kWh/m? de vidro instalado na
edificacdo em funcdo das seguintes variaveis dependentes:

a) Varidveis climaticas: graus-dia de resfriamento, graus-dia de aquecimento e

radiagdo solar global anual no plano horizontal;

b) Varidveis da tipologia: area de vidro;

c) Variaveis dos vidros: FS, coeficiente U e IS.

As equacdes apresentaram bons niveis de R?: 0,94 para a equagdo da estimativa do
consumo para resfriamento e 0,98 para a equacao da estimativa do consumo para aquecimento.

Desta forma, foi possivel desenvolver uma classificacdo energética dos vidros para
resfriamento e outra para aquecimento, por meio dos seguintes passos:

a) Classifica¢dao de economia de energia em relacao a um vidro de referéncia;

b) Normalizagdo dos resultados, para serem tratados com a mesma unidade de

grandeza;
c) Classificagdo dos vidros em 5 faixas de eficiéncia energética, de A (mais eficiente)

até E (menos eficiente).
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A maior evidéncia € que os vidros que apresentaram maior economia de energia para
resfriamento foram os que apresentaram menor economia de energia para aquecimento. Isso
acontece porque alguns parametros que favorecem o resfriamento, desfavorecem o
aquecimento e vice-versa. O fator solar, por exemplo, que foi o parametro que apresentou maior
influéncia em relagdo a classificagdo, representa a radiacdo solar incidente no vidro que o
atravessa na forma de calor, sendo desfavoravel para resfriamento e vantajoso para
aquecimento.

A transmitancia térmica, por outro lado, geralmente ¢ vantajosa tanto para
resfriamento quanto para aquecimento. Os vidros classificados dividiram-se claramente em dois
grupos: um grupo de vidros monoliticos e laminados e outro de vidros insulados. Isso
aconteceu, pois, os vidros insulados dispdem de transmitancia térmica mais baixa. Logo, estes
apresentaram melhores classificacdes de energia, proporcionalmente aos demais parametros.

Os resultados da pesquisa foram satisfatorios. O objetivo geral, que era propor um
método para classificagdo do desempenho de vidros considerando o consumo de energia
resultante para resfriamento e aquecimento de edificagdes residenciais para os climas
brasileiros, foi atingido. Os resultados do consumo estimado para o consumo simulado
obtiveram elevado valor de R? e, ainda, foi possivel propor uma classificacdo dos vidros,

colaborando para as futuras pesquisas de revisao da norma ABNT NBR 10821.

5.1 LIMITACOES DO METODO

Este método s6 pode ser aplicado para edificagdes residenciais. As caracteristicas, o
padrao de uso e as cargas internas sdo exclusivas para este tipo de edificagdo, nao sendo possivel
aplica-lo em edificagdes comerciais ou industriais.

O método foi desenvolvido com base em trés tipologias padrao brasileiras (50m?, 70m?
e 120m?) em 15 climas e para 28 vidros. Estas amostras foram escolhidas de forma a abranger
0 maximo possivel de casos. Entretanto, caso o método seja aplicado em edificacdes com
caracteristicas muito diferentes das testadas no método, pode haver variagdes para mais ou para
menos. Contudo, o método foi desenvolvido de acordo com os procedimentos de teste da
maioria das normas, os quais sdo realizados em ambientes controlados e estes sdo informados
para conhecimento do usudrio.

Este método ndo inclui a ventilag@o natural, que pode influenciar de forma positiva ou
negativa no consumo de energia das edificagdes. E de suma importancia que a ventilagio seja

analisada de forma precisa, e para isso ¢ necessario estimar a forma como os usuarios das
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edificagdes residenciais utilizam as esquadrias. Entretanto, tal forma de utilizacdo ¢ bastante
variada, o que torna complexa sua estimativa e padronizagao.

Além disso, os vidros foram analisados sem perfil. Os perfis podem influenciar no
consumo de energia para resfriamento e aquecimento das edificagdes. Ademais, ndo foram
considerados elementos de sombreamento além do beiral do telhado, caracteristica que também

pode influenciar no consumo de energia para condicionamento de ar.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade a esta pesquisa, sugere-se o desenvolvimento de outras atividades,
buscando sempre o aperfeicoamento e provaveis corre¢cdes no método proposto. Para isso,
salienta-se a necessidade de:

a) Adicionar e analisar os efeitos dos perfis nas esquadrias;

b) Adicionar e analisar o potencial de aproveitamento da ventilagdo natural;

c) Adicionar e analisar os efeitos de elementos de sombreamento anexados as

esquadrias;

d) Adicionar andlises de iluminagdo, pois alguns vidros apresentam bom desempenho

térmico, mas podem apresentar um baixo desempenho luminico.
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APENDICE A — PLANTAS BAIXAS TPl1, TP2, TP3 E TABELA DE
ESQUADRIAS.
Figura A. 1: Planta Baixa TP1.
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Figura A. 2: Planta Baixa TP1.
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Figura A. 3: Planta Baixa TP3.
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Tabela A. 1: Tabela de esquadrias.

Coémodo Area Largura Altura

TP120 m? m m
J1 A Serv. 0,8 0,8 1
J2 Cozinha 2,4 2 1,2
J3 Sala 2,88 2,4 1,2
J4 Sala 2,88 2,4 1,2
J5 Dormit.1 2,52 2,1 1,2
J6 BWC 1 0,72 1,2 0,6
J7 Dormit.2 1,92 1,6 1,2
J8 BWC 2 0,72 1,2 0,6
J9 Suite 3,36 2,8 1,2

Area 18,2

TP70
J10 Cozinha 1,68 1,4 1,2
J11 Sala 1,8 1,5 1,2
J12 Sala 1,8 1,5 1,2
J13 Dormit.1 1,8 1,5 1,2
J14 BWC 1 0,48 0,8 0,6
J15 BWC 2 0,48 0,8 0,6
J16 Suite 2,04 1,7 1,2

Area 10,08

TP50
J17 Cozinha 1,32 1,1 1,2
J18 Sala 1,2 1 1,2
J19 Sala 1,2 1,2
J20 Dormit.1 1,44 1,2 1,2
J21 BWC 1 0,48 0,8 0,6
J22 Dormit.2 1,68 1,4 1,2

Area 7,32
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APENDICE B — CONSUMO ANUAL DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO E
AQUECIMENTO EM KWH/M? DE CADA UM DOS 28 VIDROS NAS 15 CIDADES PARA
AS TRES TIPOLOGIAS.

Tabela B. 1: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Belém
para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 511 461 476 - - -

2 505 454 467 - - -

3 501 450 464 - - -

4 502 451 465 - - -

5 497 446 459 - - -

6 493 441 453 - - -

7 490 438 452 - - -

8 489 437 449 - - -

9 488 436 450 - - -

10 487 433 445 - - -

11 490 438 451 - - -

12 490 438 451 - - -

13 484 432 445 - - -
% 14 486 434 446 - - -
E 15 507 456 468 - - -

16 496 443 456 - - -

17 496 443 455 - - -

18 495 443 455 - - -

19 489 436 448 - - -

20 487 434 445 - - -

21 485 432 444 - - -

22 483 429 440 - - -

23 483 429 441 - - -

24 480 425 435 - - -

25 481 428 440 - - -

26 481 427 439 - - -

27 478 424 436 - - -

28 478 424 435 - - -
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Tabela B. 2: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Boa
Vista para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 641 587 476 - - -

2 634 580 467 - - -

3 630 575 464 - - -

4 631 576 465 - - -

5 626 570 459 - - -

6 621 564 453 - - -

7 618 562 452 - - -

8 617 560 449 - - -

9 616 560 450 - - -

10 613 557 445 - - -

11 618 562 451 - - -

12 618 562 451 - - -
S 13 612 556 445 - - -
2 14 614 558 446 - - -
< | 15 636 580 468 - - -
Rl 16 623 566 456 - - -

17 623 566 455 - - -

18 623 566 455 - - -

19 616 558 448 - - -

20 613 555 445 - - -

21 611 554 444 - - -

22 608 550 440 - - -

23 609 551 441 - - -

24 605 546 435 - - -

25 607 549 440 - - -

26 606 549 439 - - -

27 603 546 436 - - -

28 603 545 435 - - -
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Tabela B. 3: Consumo anual de energia para resfriamento e aquecimento dos 28 vidros na
cidade de Florianopolis para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120
E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
1 135 118 85,3 19,1 20,1 13,0
2 131 114 81,9 20,0 21,1 14,2
3 129 112 80,1 20,3 21,4 14,5
4 130 112 80,5 20,2 21,4 14,5
5 127 110 78,1 20,9 22,1 15,4
6 124 107 76,2 21,0 22,3 15,7
7 123 106 74,4 21,7 23,0 16,4
8 122 105 74,2 21,5 22,9 16,4
9 122 105 73,5 22,0 23,3 16,7
10 121 104 72,8 21,9 23,3 16,9
11 123 106 74,6 21,7 23,1 16,6
% 12 123 106 74,6 21,8 23,2 16,7
g 13 120 103 71,5 22,5 23,9 17,5
% 14 121 104 72,8 22,1 23,5 17,2
< | 15 134 116 83,9 18,2 19,2 12,4
% 16 127 110 78,0 19,6 20,8 14,3
= 17 127 109 77,8 19,6 20,8 14,3
18 127 109 77,6 19,6 20,9 14,3
19 123 106 74,4 20,4 21,8 15,4
20 123 105 73,9 19,8 21,1 14,8
21 121 104 72,4 20,9 22,3 16,0
22 120 103 71,8 20,3 21,8 15,6
23 120 102 71,4 21,2 22,6 16,4
24 118 101 70,1 20,7 22,2 16,1
25 119 102 70,7 21,2 22,7 16,6
26 119 101 70,3 21,5 23,0 16,9
27 117 100 69,0 21,8 23,4 17,3
28 117 100 69,0 21,5 23,0 17,0
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Tabela B. 4: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade do Rio de
Janeiro para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 266 237 182 - - -

2 260 230 175 - - -

3 257 227 172 - - -

4 257 227 173 - - -

5 253 223 168 - - -

6 249 218 164 - - -

7 247 216 162 - - -

8 246 215 161 - - -

9 245 214 161 - - -

10 243 212 158 - - -

11 247 216 161 - - -
2 12 247 216 162 - - -
= | 13 241 211 157 - - -
E 14 244 213 158 - - -
m | 15 264 233 178 - - -
g 16 253 222 168 - - -
& | 17 253 222 168 - - -

18 252 222 167 - - -

19 247 216 162 - - -

20 246 214 161 - - -

21 243 212 159 - - -

22 242 210 157 - - -

23 241 210 157 - - -

24 239 207 154 - - -

25 240 209 156 - - -

26 239 208 155 - - -

27 237 205 153 - - -

28 237 205 153 - - -
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Tabela B. 5: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Brasilia
para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| = Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 119 104 57,8 - - -

2 115 99,2 53,3 - - -

3 112 96,4 51,2 - - -

4 112 97,0 51,6 - - -

5 109 93,7 48,6 - - -

6 105 90,1 45,9 - - -

7 103 88,3 44,2 - - -

8 103 87,5 43,7 - - -

9 102 87,0 43,1 - - -

10 101 85,6 42,0 - - -

11 104 88,7 44,4 - - -

12 104 88,8 44,4 - - -
< | 13 99,2 84,4 40,8 - - -
= | 14 101 86,3 42,4 - - -
515 117 101 56,4 - - -
Q16 109 93,2 49,1 - - -

17 108 92,8 48,8 - - -

18 108 92,6 48,6 - - -

19 104 88,2 44,8 - - -

20 103 87,1 44,4 - - -

21 100 85,2 42,3 - - -

22 99,5 84,0 41,8 - - -

23 98,9 83,7 41,0 - - -

24 97,0 81,7 39,8 - - -

25 98,1 82,9 40,4 - - -

26 97,6 82,5 39,9 - - -

27 95,5 80,5 38,3 - - -

28 95,5 80,4 38,4 - - -
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Tabela B. 6: Consumo anual de energia para resfriamento e aquecimento dos 28 vidros na
cidade de Curitiba para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120
E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| = Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
1 35,9 29,7 11,2 98,1 97,9 80,1
2 34,5 28,4 10,4 101,1 101,3 85,5
3 33,2 27,3 9,60 102,0 102,2 87,1
4 33,6 27,6 9,85 101,9 102,1 86,5
5 324 26,5 9,14 103,9 104,5 89,9
6 30,8 25,1 8,31 104,1 104,7 90,4
7 30,1 24,5 7,87 106,5 107,2 94,0
8 29,9 24,3 7,79 105,7 106,5 93,0
9 29,6 24,1 7,60 107,3 108,1 95,3
10 29,2 23,7 7,39 106,9 107,9 94,8
11 30,5 24,8 8,07 106,6 107,4 94,2
12 30,5 24,9 8,10 107,0 107,8 94,6
g 13 28,7 23,2 7,13 109,0 110,0 97,7
= | 14 29,6 24,1 7,58 107,7 108,7 96,1
2 | 15 35,4 29,0 10,8 95,2 95,5 78,8
O | 16 32,3 26,2 9,01 99,9 100,6 86,4
17 32,1 26,0 8,89 99,8 100,5 86,3
18 32,0 26,0 8,86 99,9 100,7 86,6
19 30,3 24,4 7,90 102,4 103,5 90,6
20 29,9 23,9 7,67 100,4 101,5 88,5
21 29,0 23,3 7,25 104,0 105,2 92,8
22 28,6 22,8 7,02 102,2 103,5 91,3
23 28,5 22,8 6,95 104,9 106,1 94,2
24 27,7 22,0 6,54 103,4 104,9 93,3
25 28,2 22,5 6,80 105,0 106,4 94,9
26 28,1 22,4 6,77 106,0 107,4 95,6
27 27,2 21,7 6,30 106,9 108,4 97,4
28 27,2 21,6 6,29 105,9 107,4 96,5
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Tabela B. 7: Consumo anual de energia para resfriamento e aquecimento dos 28 vidros na
cidade de Porto Alegre para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120
E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| = Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
1 87,4 76,5 50,7 78,3 82,1 67,2
2 85,9 74,8 48,9 79,4 83,5 69,1
3 84,5 73,5 47,9 79,9 83,9 69,5
4 84,8 73,9 48,1 79,8 83,8 69,5
5 83,5 72,4 46,8 80,7 84,8 70,7
6 81,8 70,6 453 80,6 84,8 70,7
7 81,0 69,9 44.8 81,8 86,1 72,0
8 80,7 69,6 44.4 81,3 85,6 71,6
9 80,4 69,4 443 82,2 86,4 72,4
10 79,9 68,7 43,6 81,8 86,1 72,3
11 81,3 70,2 44.8 81,8 86,1 72,2
512 81,4 70,3 44,9 82,0 86,3 72,4
g 13 79,2 68,3 433 82,9 87,2 73,4
Z:] 14 80,2 69,2 43,9 82,2 86,6 72,9
o| 15 86,4 75,3 49,6 76,1 80,2 65,8
= | 16 83,1 718 46,5 78,0 82,3 68,4
2 17 82,8 716 46,3 78,0 82,3 68,3
18 82,7 71,5 46,3 78,1 82,4 68,4
19 80,8 69,6 44.6 79,1 83,5 69,8
20 80,0 68,8 44,0 77,8 82,2 68,5
21 79,3 68,2 43,4 79,9 84,3 70,6
22 78,6 67,4 42,8 78,6 83,1 69,5
23 78,6 67,5 42,9 80,3 84,7 71,1
24 78,7 66,4 41,9 79,0 83,6 70,1
25 78,3 67,2 42,5 80,2 84,7 71,1
26 78,3 67,1 42.4 80,7 85,2 71,7
27 78,4 66,2 41,6 81,1 85,7 72,1
28 78,3 66,0 41,5 80,4 85,0 71,5
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Tabela B. 8: Consumo anual de energia para resfriamento e aquecimento dos 28 vidros na
cidade de Santa Maria para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120
E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| = Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
1 120 103 69,2 73,4 72,7 53,9
2 117 99,5 66,2 75,5 74,9 56,8
3 115 97,7 64,7 76,2 75,6 57,5
4 115 98,1 65,1 76,0 75,5 57,4
5 113 95,8 62,9 77,5 77,1 59,4
6 111 93,4 61,0 77,7 77,2 59,5
7 109 92,3 59,8 79,4 79,0 61,5
8 109 91,7 59,4 78,8 78,4 61,0
9 108 91,4 59,0 80,0 79,6 62,2
10 107 90,3 58,1 79,7 79,3 62,1
11 110 92,5 59,8 79,4 79,1 61,8
< | 12 110 92,5 59,9 79,7 79,4 62,1
gg 13 106 89,6 57,3 81,2 80,9 63,9
= | 14 108 90,8 58,4 80,2 79,9 62,9
S5 118 101 67,7 70,9 70,4 52,2
Z | 16 113 95,3 62,6 74,2 74,0 56,4
2117 112 95,1 62,5 74,2 73,9 56,3
18 112 94,9 62,3 74,3 74,0 56,4
19 109 91,9 59,5 76,1 75,9 58,7
20 108 91,0 59,0 74,5 74,3 57,2
21 107 89,9 57,8 77,3 77,1 60,0
22 106 88,9 57,1 75,8 75,7 58,7
23 106 88,9 56,9 77,9 77,8 60,8
24 105 87,3 55,7 76,6 76,6 59,8
25 105 88,3 56,3 77,9 77,8 61,1
26 105 88,0 56,1 78,6 78,6 61,9
27 104 86,6 54,9 79,3 79,2 62,6
28 104 86,5 54,9 78,5 78,5 61,9
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Tabela B. 9: Consumo anual de energia para resfriamento e aquecimento dos 28 vidros na
cidade de Sdo Paulo para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120
E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| = Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
1 76,5 65,7 38.2 25,8 26,6 17,2
2 73,9 63,2 35.9 26,7 27,8 18.6
3 72,1 61,5 34.8 27,2 28,3 19.1
4 72,5 61,9 35.0 271 28,2 19.0
5 70,4 59,9 334 27,8 29,1 20.0
6 68,2 57,7 31.9 28,0 29,3 20.3
7 67,0 56,7 31.0 28,9 30,2 21.3
8 66,6 56,2 30.7 28,6 30,0 21.1
0 66,2 55,9 30.4 29,2 30,6 21,7
10 65,4 55,1 29.8 29,0 30,5 21.8
11 67,3 57,0 311 28,8 30,2 21.5
12 67,4 57,1 31.1 29,0 30,4 21.6
g 13 64,5 54,4 292 29,9 313 22.6
< 14 65,9 55,6 30,0 29,3 30,7 22.1
~It 75,6 64,4 37.2 24,6 25,5 16.5
< | 16 70,4 59,6 33.3 26,2 27,5 18.7
17 70,1 59,3 33.2 26,2 27,5 18.7
18 70,0 59,2 33.1 26,3 27,5 18.7
19 67,2 56,6 31.0 27,2 28,6 20.0
20 66,6 55,8 30,7 26,4 27,8 19.3
21 65,2 54.8 29.7 27,9 29,3 20.8
22 64,6 54,0 29.3 27,1 28,6 20.2
23 64,3 53,9 29.1 282 29,7 21,2
24 63,2 52,6 28.3 27,6 29,2 20.9
25 63,9 53,4 28.7 282 29,8 214
26 63,6 53,2 28.5 28,6 30,2 21.8
27 62,3 52,0 27.6 29,0 30,6 22.3
28 62,3 51,9 27.6 28,6 30,2 21.9
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Tabela B. 10: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Campo
Grande para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 270 245 178 - - -

2 264 238 170 - - -

3 260 235 167 - - -

4 261 235 168 - - -

5 256 230 163 - - -

6 252 226 159 - - -

7 249 223 156 - - -

8 248 222 155 - - -

9 247 222 155 - - -

10 245 219 152 - - -

11 249 223 156 - - -
21 12 249 223 156 - - -
é 13 243 218 151 - - -
o | 14 246 220 152 - - -
2 15 267 241 174 - - -
= | 16 255 229 162 - - -
S 17 255 229 162 - - -

18 255 229 161 - - -

19 248 222 155 - - -

20 247 221 154 - - -

21 245 218 151 - - -

22 243 216 150 - - -

23 242 216 149 - - -

24 239 213 146 - - -

25 241 215 148 - - -

26 240 214 147 - - -

27 238 212 145 - - -

28 237 211 144 - - -
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Tabela B. 11: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Cuiaba
para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120
E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
1 484 446 350 - - -
2 476 439 342 - - -
3 472 435 338 - - -
4 473 435 339 - - -
5 468 430 333 - - -
6 462 423 327 - - -
7 459 421 325 - - -
8 457 419 322 - - -
9 457 419 323 - - -
10 454 415 319 - - -
11 459 421 324 - - -
12 459 421 324 - - -
< | 13 453 414 318 - - -
|14 455 416 319 - - -
S| 15 478 440 344 - - -
“ s 465 426 330 - - -
17 465 426 330 - - -
18 464 426 329 - - -
19 457 418 322 - - -
20 454 414 319 - - -
21 452 413 318 - - -
22 449 410 315 - - -
23 450 411 315 - - -
24 445 405 311 - - -
25 448 409 313 - - -
26 447 408 313 - - -
27 444 405 310 - - -
28 443 404 309 - - -
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Tabela B. 12: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Sao
Luis para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 449 399 324 - - -

2 444 393 319 - - -

3 441 390 316 - - -

4 442 391 316 - - -

5 438 387 312 - - -

6 435 383 307 - - -

7 432 381 305 - - -

8 432 380 304 - - -

9 431 379 304 - - -

10 430 377 301 - - -

11 433 381 305 - - -

12 433 381 305 - - -
@ | 13 428 376 300 - - -
= | 14 430 378 301 - - -
2 L1s 446 395 320 - - -
v 16 437 385 310 - - -

17 437 385 309 - - -

18 436 385 309 - - -

19 432 379 303 - - -

20 430 377 301 - - -

21 428 376 299 - - -

22 426 373 297 - - -

23 427 374 297 - - -

24 424 370 294 - - -

25 425 373 296 - - -

26 425 372 295 - - -

27 423 370 293 - - -

28 422 369 292 - - -
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Tabela B. 13: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de
Manaus para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 541 492 399 - - -

2 535 485 392 - - -

3 533 481 389 - - -

4 533 482 390 - - -

5 529 477 384 - - -

6 524 471 380 - - -

7 521 469 377 - - -

8 521 467 376 - - -

9 520 467 375 - - -

10 518 465 373 - - -

11 522 469 377 - - -

12 522 469 377 - - -
% 13 516 463 371 - - -
< 14 518 465 373 - - -
<Z: 15 537 486 394 - - -
= 16 527 475 383 : i .

17 527 474 382 - - -

18 527 474 382 - - -

19 520 467 376 - - -

20 518 465 374 - - -

21 516 463 372 - - -

22 514 460 369 - - -

23 514 460 370 - - -

24 510 456 365 - - -

25 513 459 368 - - -

26 512 458 367 - - -

27 509 456 365 - - -

28 509 455 364 - - -
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Tabela B. 14: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de Recife
para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 540 492 398 - - -

2 533 485 390 - - -

3 529 481 387 - - -

4 530 482 387 - - -

5 525 476 382 - - -

6 520 470 377 - - -

7 517 468 374 - - -

8 516 466 373 - - -

9 515 466 372 - - -

10 513 463 370 - - -

11 517 468 374 - - -

12 517 468 374 - - -
m 13 511 461 368 - - -
= 14 513 463 370 - - -
515 535 287 392 i i i

16 523 473 379 - - -

17 523 473 379 - - -

18 522 473 379 - - -

19 516 466 372 - - -

20 514 463 369 - - -

21 512 461 368 - - -

22 509 458 365 - - -

23 509 459 365 - - -

24 506 454 360 - - -

25 508 457 364 - - -

26 507 456 363 - - -

27 504 454 360 - - -

28 504 453 359 - - -
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Tabela B. 15: Consumo anual de energia para resfriamento dos 28 vidros na cidade de
Salvador para as trés tipologias.

TP50 TP70 TP120 TP50 TP70 TP120

E'] 8 Resfriamento | Resfriamento |Resfriamento| Aquecimento | Aquecimento|Aquecimento
é % kWh/m? de | kWh/m?>de | kWh/m?>de | kWh/m? de | kWh/m?de | kWh/m? de
S| 5 Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro

1 432 389 314 - - -

2 425 382 306 - - -

3 421 378 303 - - -

4 422 379 304 - - -

5 417 374 298 - - -

6 413 369 294 - - -

7 410 366 291 - - -

8 409 365 290 - - -

9 408 364 289 - - -

10 406 362 287 - - -

11 409 366 290 - - -

12 409 366 291 - - -
g 13 204 360 285 i i i
214 406 362 287 - i i
| 15 428 385 310 - - -
Sl 16 416 373 297 - - -

17 416 372 297 - - -

18 416 372 297 - - -

19 409 365 290 - - -

20 409 364 289 - - -

21 406 361 286 - - -

22 404 359 284 - - -

23 403 359 284 - - -

24 400 355 280 - - -

25 402 357 282 - - -

26 401 356 281 - - -

27 399 354 279 - - -

28 398 353 278 - - -
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