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RESUMO

A constante busca pelos beneficios proporcionados por grandes areas envidragadas, seja com 0
intuito de integracdo e interacdo da edificacdo com o ambiente externo, ou para maximizar a
quantidade de iluminacao natural do ambiente da edificag&o residencial ou comercial, € um desafio
no que diz respeito a eficiéncia energética de uma edificacdo. E necesséria a realizacdo de um
projeto adequado para mitigar o impacto que grandes areas de vidro exercem sobre a demanda
energética necessaria para estabelecer-se o conforto térmico no interior da edificagdo. Uma das
alternativas é a utilizacdo de camadas de materiais termotropicos em conjunto com os vidros para
compor uma janela, as chamadas smart windows. Materiais termotropicos exploram a propriedade
de termocromismo, que € a variacdo dinamica da refletancia e transmitancia da luz solar, para
atingir-se algum objetivo. No caso de edificacbes o objetivo é reduzir o ganho de calor solar em
beneficio da eficiéncia energética do sistema. Nesta monografia, explora-se os efeitos da aplicacdo
de grandes areas de janelas termotropicas em um jardim de inverno residencial, na cidade de Porto
Alegre, RS, de clima subtropical Umido. As janelas sdo simuladas com camada de
hidroxipropilcelulose com temperatura de transi¢éo de 35 °C entre o estado transparente e o estado
transllcido, dispostas em planos com inclinacdo de 0° e de 90° em relacdo a superficie. A maior
variacdo de temperatura interna aferida da-se no extremo de verdo, com uma diminuicédo de até
9,5 °C obtida pela janela termotropica em relacdo a janela de vidro duplo. Registra-se uma grande
predominancia do estado translicido frente ao estado transparente durante os periodos mais
quentes do ano, chegando-se na média de 10h por dia, enquanto nos periodos mais frios a média é
de 4h diarias. O valor mais expressivo de ganho de calor deu-se na janela de 0° de inclinacédo, na
qual o vidro termotrépico apresentou uma reducao anual de 55% em relagdo ao vidro duplo comum
e de 45% em relacédo ao vidro Cool Lite.

PALAVRAS-CHAVE: Janela termotrépica; janela inteligente; eficiéncia energética;
hidroxipropilcelulose; EnergyPlus.
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ABSTRACT

The seeking for the benefits provided by large glazed areas, either to integrate and interact the
building with the external environment or to maximize the amount of natural lighting in the
residential or commercial building environment, is an excellent challenge regarding the energy
efficiency of a building. A good building design is a primary necessity if one intends to mitigate
the impact of large glazing areas on the necessary energy demand to establish thermal comfort
inside a building. One of the alternatives to reach this goal is using layers of thermotropic materials
combined with glass layers to compose a window, the so-called intelligent windows. Thermotropic
materials exploit the property of thermochromism. It is the ability to dynamically variate the
reflectance and transmittance of sunlight, to achieve some specific goal. Building design aims to
reduce solar heat gain, benefiting the system's energy efficiency. This monograph intends to
explore the effects of applying large thermotropic windows in a residential winter garden with
large glazed areas in Porto Alegre, RS, with a humid subtropical climate. They are made with a
6% concentration hydroxypropylcellulose layer. The transition temperature from transparent to
translucent state is established at 35 °C. Building performance predictions are performed for 0°
and 90° inclination windows. The most significant variation in internal temperature measured
occurred in the summer extreme, with a decrease of up to 9.5 °C obtained by the thermotropic
window concerning the double-glazed window. There was a significant predominance of the
translucent state compared to the transparent state during the hottest periods of the year, reaching
an average of 10 hours daily. In the coldest periods, the average was 4 hours a day. The most
expressive heat gain value occurred at the 0° inclination window, where thermotropic glass showed
an annual reduction of 55% compared to standard double-glazing windows and a 45% reduction
compared to Cool Lite glass windows.

KEYWORDS: Thermotropic windows; smart windows; energy efficiency;
hydroxypropylcellulose; EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de energia e seu consequente consumo tém se mostrado um dos pontos
criticos para o desenvolvimento da sociedade, seja em escala global, nacional ou regional.
Tratando-se de uma industria de grande peso para o desenvolvimento social, a construcéo civil é
responsavel pelo consumo de uma parcela consideravel da energia que temos disponivel. Segundo
Allen (2017), as edificacGes sdo responsaveis pelo consumo de 40% da energia ha Unido Europeia,
e consequentemente contribuem com cerca de 36% das emissdes de carbono. Chou (2014), estima
que 30% da energia global é consumida pelo setor de construcdo civil. O desenvolvimento de
edificacbes mais eficientes é uma alternativa chave para gerar economias substanciais de energia
e consequentes beneficios ao longo do desenvolvimento de nossa civilizagdo. EdificacBes que
sejam adequadamente projetadas e operadas podem levar a uma diminuicdo na energia que deve
ser adicionada ou removida de um espaco pelo sistema para fornecer o desejado nivel de conforto
térmico dentro do espaco.

Segundo Allen (2017), o vidro termotrépico € uma promissora area de pesquisa e uma
tecnologia que também se enquadra nesse ambito, pois tem o potencial de melhorar a eficiéncia
energética das edificacBes regulando dinamicamente a quantidade de luz e calor do ambiente
interno. Ele pode variar suas propriedades Opticas em resposta a mudancgas de temperatura,
ajudando a reduzir o consumo de energia para iluminagdo, aquecimento e resfriamento. Além do
potencial de aumentar o conforto térmico do ambiente, possui a capacidade de melhorar a
ergonomia para 0s ocupantes do ambiente em outros ambitos, tais quais reducdo do brilho e
aumento da privacidade. De maneira geral, o vidro termotropico tem o potencial de contribuir
substancialmente para um projeto de construcado eficiente.

O vidro termotrépico ganhou grande atencdo nos ultimos anos devido justamente a sua
capacidade de alterar suas propriedades Opticas em resposta a mudancas de temperatura,
alternando do estado transparente para translicido. Esta propriedade Unica levou a uma ampla
gama de aplicagbes potenciais, incluindo o foco deste trabalho, janelas mais eficientes
energeticamente. O termo “vidro inteligente” originou-se na década de 1980, do inglés smart
windows, utilizado por Grangvist (1986) para descrever uma janela capaz de alterar
dinamicamente suas propriedades opticas.

Apesar do alto custo envolvido inicialmente na confec¢cdo de materiais termotropicos, esta
solucdo mostra-se promissora a medida que surgem novas solucdes para conferir tal propriedade
aos materiais. Allen (2017) pesquisou o0 uso de hidroxipropilcelulose (HPC) para janelas
termotropicas, obtendo resultados promissores em simulacdes realizadas pelo software
EnergyPlus para o clima mediterraneo da cidade de Palermo, Itdlia. A janela termotropica com
concentracdo de 6% HPC proporcionou uma economia de energia anual de 22% quando
comparada com uma janela de vidro duplo. Atualmente, a solu¢do mais promissora para janelas
termotropicas apresenta-se constituida pela matriz polimérica de HPC alocada entre laminas de
vidro.

Neste trabalho de conclusdo de curso, houve o intuito de se explorar os efeitos da aplicagéo
de grandes areas de janelas termotropicas confeccionadas com camada de HPC e com temperatura
de transicdo (Ts), do estado transparente para o estado translicido, de 35 °C, em um jardim de
inverno residencial, na cidade de Porto Alegre, RS, de clima subtropical imido. Através da analise
térmica realizada no software EnergyPlus, esperava-se que as janelas termotropicas empregadas
impactassem positivamente na eficiéncia energética da residéncia, possibilitando assim reducgéo
nas cargas de resfriamento, além de conferir outros beneficios como préprio aumento da
privacidade do ambiente.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAIS TERMOTROPICOS

Segundo Resch (2008), sdo chamados de termotrOpicos 0s materiais que possuem a
capacidade de reduzir a visibilidade e a transmisséo solar ao atingirem temperaturas superiores a
temperatura de saturagdo critica inferior (LCST) ou, como definido neste trabalho, temperatura de
transicdo (Ts). Tais comportamentos podem ser induzidos pela formacdo de diferencas locais no
indice de refracdo por separacdo de fases ou mudanca no indice de refragdo de um ou mais
componentes. Este é o caso de misturas poliméricas termotropicas, hidrogéis termotrdpicos e
sistemas termotropicos compostos por polimeros termotrdpicos incorporados em dominios fixos
(RESCH, 2008).

No caso das misturas poliméricas termotrépicas, uma matriz polimérica reticulada
compreende um polimero termoplastico. Abaixo da Ts, ambos polimeros possuem indice de
refracdo semelhante, conferindo transparéncia a mistura. Na medida em que a temperatura se
eleva, eventualmente ultrapassando a Ts, ha alteracdo nos indices de refracdo dos componentes e
consequente disparidade entre os mesmos, resultando na dispersao da luz.

Os hidrogéis termotropicos por sua vez sdo compostos por redes de polimeros reticulados,
absorventes de &gua, e dentro de suas estruturas encontram-se variados graus de grupos
hidrofilicos e hidrofébicos. Sdo redes poliméricas entrecruzadas quimica ou fisicamente,
preenchidas com um contetdo adequado de agua (ou algum determinado solvente). Basicamente,
em baixas temperaturas a solugdo aquosa € dissolvida de forma homogénea no nivel molecular, de
modo que um estado transparente é alcancado. Acima da Ts, dominios de dispersao sao formados
por uma agregacdo dos polimeros e/ou pela separacdo da agua livre (ou solvente) da rede
polimérica, tornando a camada difusa a luz.

Em geral, os polimeros sdo incompativeis uns com o0s outros como resultado da baixa
entropia da mistura e da energia positiva entre eles. Como excecOes a esta regra, pode-se citar
sistemas metaestaveis, parcialmente misciveis, que exibem um baixo valor de LCST (RESCH,
2008). Grupos hidrofilicos sdo atraidos por moléculas de dgua e tendem a ser dissolvidos por ela;
enguanto o contrario ocorre com os grupos hidrofébicos, sendo estes repelidos por moléculas de
agua. Em baixas temperaturas (abaixo da Ts), 0 polimero é hidrofilico, observando-se a ocorréncia
de ligacGes de hidrogénio entre polimero e moléculas de agua, resultando em uma dissolucéo
homogénea a nivel molecular e consequentemente um estado transparente, isotropico e transmissor
de luz. Ao elevar-se a temperatura (acima da Ts), as ligacOes de hidrogénio entre polimero e
moléculas de agua é enfraquecida, gerando interacdes hidrofdbicas que resultam na separagdo de
fases entre dgua e a rede polimérica. Assim, atingido um nivel significativo de disparidade entre
os indices de refracdo das duas fases do sistema, tem-se uma transicao do estado transparente para
0 estado translicido, com um efeito “nublado” (RESCH, 2008). Ressalta-se que o grau de
translucidez atingido em temperaturas acima da Ts pode ser manipulado, através de ajustes na
composi¢do do sistema, tais quais a proporgdo de copolimeros, sais e tensoativos (SEEBOTH et
al., 2010)

Os polimeros termotrépicos incorporados em dominio fixo por sua vez se tratam de um
sistema com dominio de dispersdao, homogeneamente disperso, incorporado em uma matriz
polimérica transparente, como, por exemplo, resina. A matriz possui indice de refracdo constante
tanto acima quanto abaixo da Ts, e mantendo-se em estado solido. Em temperaturas inferiores a
Ts, ambos os dominios, de dispersdo e da matriz, possuem indices de refracdo semelhantes,
conferindo transparéncia ao sistema. Em temperaturas superiores a Ts, ocorre alteracdo no indice



de refracdo das particulas do dominio de dispersdo, resultando na disparidade entre este e 0 da
matriz polimérica, e a consequente dispersao da luz (GLADEN, 2013).

2.1.1 Materiais termotrépicos aplicados a janelas

Além das premissas basicas inerentes a quaisquer materiais para aplicacdo em janelas, tais
como custo relativamente baixo e potencial de utilizacdo em grandes areas, Allen (2017) estipula
requisitos necessarios para materiais termotropicos serem selecionados para confeccdo de janelas,
sendo os principais pontos de atengdo mencionados na lista abaixo:

e Transmitancia > 85% no estado transparente e transmitancia < 15% no estado translucido;

e Reversibilidade de fase com baixa histerese, que é duravel e reprodutivel por longos
periodos de tempo;

e Materiais homogeneamente estaveis acima e abaixo da Ts;

e Tsajustavel dentro de uma ampla faixa de temperatura, para adaptabilidade as necessidades
climéticas e arquitetdnicas;

e Estabilidade a longo prazo contra a radiagédo UV e biodegradacéo;

e Materiais ndo congelante, ndo tdxico, ndo inflamaveis e preferencialmente inertes;

2.1.2 Hidroxipropilcelulose (HPC)

Tendo em vista as caracteristicas desejadas e o estado atual das pesquisas, selecionou-se,
com base em Connely (2016), a hidroxipropilcelulose (HPC) como material para a camada
termotropica das janelas simuladas, com o processo de sintetizacdo da membrana de HPC descrito
por Allen (2017). A hidroxipropilcelulose, inicialmente na forma de p6 esbranquicado (SIGMA-
ALDRICH, 2022), foi dissolvida em &gua aquecida e entdo adicionadas a solucdo gelificante
aquecida com agitagdo. A solucéo resultante foi moldada entre duas chapas 5 x 5 cm de vidro
branco com baixo teor de ferro, com 4 mm de espessura e a membrana de 0,5 mm como espacador.
Foram sintetizadas trés concentracdes de HPC para as membranas, dentre elas a de maior
concentracdo de HPC, com 6%, que € o caso de interesse deste trabalho. O proto6tipo para ensaio
da janela termotrépica com camada de HPC é mostrado abaixo em ambos estados: transparente
(Figura 1a) e transldcido (Figura 1b).

Figura 1. (a) Janela abaixo da Ts; (b) Janela acima da Ts. (Fonte: ALLEN, 2017)

(b)



2.2 COEFICIENTE DE GANHO DE CALOR SOLAR (SHGC)

O Coeficiente de Ganho de Calor Solar (SHGC — Solar Heat Gain Coefficient) € uma
medida da quantidade de radiacdo solar que passa através de uma janela ou outro sistema de
envidracamento. Ele representa a fracdo da radiacdo solar que entra em um edificio através da
janela e é expressa como um numero entre 0 e 1. Um SHGC mais alto significa que mais calor
solar é transmitido através da janela para o interior do edificio.

O SHGC é de grande importancia a analise de janelas pois ele afeta a eficiéncia energética
do sistema. Janelas com alto SHGC permitem que mais radiacao solar entre no edificio, o que pode
aumentar a carga de resfriamento nos meses de verdo e diminuir a carga de agquecimento nos meses
de inverno. Por outro lado, janelas com baixo SHGC blogueiam mais radiacao solar, o que pode
reduzir os custos de resfriamento no verdo, mas aumentar os custos de aquecimento no inverno.
Ao analisar o SHGC das janelas, arquitetos, engenheiros e construtores podem tomar decisdes
informadas sobre as janelas a serem instaladas.

Esta fracdo de radiacdo que entra no ambiente através da janela é composta pela por¢éo de
radiacao solar absorvida (Ax) que € entdo re-irradiada, transmitida por conducdo ou convecgao para
0 ambiente e pela transmitancia solar (Tsol), que corresponde a fracdo da irradiacéo solar incidente
que é diretamente transmitida para o interior do edificio como radiagdo. O ganho solar em uma
janela, assim como as respectivas por¢oes que compdem a fracdo dessa radiacao, sdo ilustrados no
diagrama da Figura 2

Figura 2. Diagrama esquematico do ganho de calor solar em uma janela. (Fonte: Adaptado de
MENON, 2021)
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O SHGC, portanto, é expresso da seguinte maneira (ANSI/NFRC 100, 2014)

ganho de calor total da janela

1)

SHGC(0) = Ty (6) + Z Niai(0) =

= radiagdo solar incidente
i

na qual N; é a fracdo de fluxo para o interior, «; é a absortancia solar de cada camada, sendo L o
numero de camadas, e 6 € o angulo de incidéncia da radiagéo (°).

2.3 ENERGYPLUS

2.3.1 Software EnergyPlus



O programa utilizado para as simulagdes é o software EnergyPlus (2017) desenvolvido e
distribuido pelo Departamento de Energia do Estados Unidos (U.S. Department of Energy, 2021),
e utiliza o balanco de energia para as cargas térmicas e a conducdo de calor se da atraves dos
elementos da edificacdo, de forma transiente, assim como fungdes de transferéncia por conducéo,
conveccao e radiacdo como forma de célculo. Sdo declarados intervalos de tempo (timesteps),
posicdo geografica da edificacdo com respectivos arquivos climaticos extraidos do BDMEP
(Banco de Dados Meteorologicos) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e demais
condigdes de contorno.

2.3.2 Balango de energia nas janelas

Para calcular o equilibrio energético das janelas, 0 EnergyPlus usa um conjunto complexo
de algoritmos e equacOes de transferéncia de calor que levam em conta varios fatores, como
radiacdo solar, conveccdo, radiacdo e conducdo. No EnergyPlus, o equilibrio energético de uma
janela é calculado com base no ganho de calor solar através da janela, nas perdas térmicas devido
a conducdo e conveccdo e na transferéncia de calor radiante entre a janela e 0 ambiente ao redor.
O software EnergyPlus também considera o efeito da orientacdo da janela e do angulo de
incidéncia do sol no equilibrio energético das mesmas.

Propriedades como transmitancia solar, refletancia e absortancia das camadas determinam
a radiacéo solar transmitida pelos vidros assim como a radiagdo solar absorvida em cada camada.
A transmitancia visivel, por sua vez, impacta na iluminancia da luz do dia e é utilizada para calculo
da mesma. Aspectos como radiagdo solar absorvida entram no céalculo do balango térmico da
janela, que determina a temperatura da superficie interna e consequentemente o ganho de calor
para a zona térmica a qual a janela pertence. Toda a radiacdo solar transmitida € absorvida pelas
superficies da zona interior afetando o balango energético e corroborando para o equilibrio térmico
da zona.

Para determinar-se as temperaturas de ambas as faces do vidro que compde a janela é
necessario que o software realize a resolucdo das equacGes de balanco de calor, a cada intervalo
de tempo pré-determinado. A resolucdo das equacOes de balanco de calor também envolve
algumas predeterminagdes, tais quais: camadas de vidro suficientemente finas para que o
armazenamento de calor no vidro possa ser desprezado, fluxo de calor perpendicular ao vidro e
unidimensional, radia¢do de onda curta pode sofrer distribuicdo igual em ambas camadas das faces
e as faces consideradas isotérmicas, camadas de vidro opacas a radiacdo infravermelha para maior
parte das categorias de vidros.

As equacdes para 0s vidros sao apresentadas abaixo, nas quais N é o nimero de camadas
de vidro, sendo que para vidro simples, N = 1.

E0€1 - E]_O‘Hf + kl(gz - 91) + hO(TO —_ 91) + Sl = 0 (2)
KiO, — 0, + hy(0y — 0, + 22503 =0D o (3)
1 2 1 1 3 2 1_(1_82)(1_83) 2
0% — o3
hy(0s — 6,)+ ky (8, — 3) +—2 253002 70) o0 (4)

1-(1-&)-¢&5)



Ejgy — £,005 + ky (83 — 60,) + hy(T; — 6,) + S, =0 (5)

nas quais, E representa a radiacdo de ondas longas incidente na janela (W/m2), ¢ representa a
emissividade da face, 6 representa a temperatura da face (°C), k representa o coeficiente de
condutividade térmica (W/mK), h representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
(W/m2K), S representa a radiacdo proveniente de fontes internas absorvida pela face do vidro
(W/m?), Ti representa a temperatura do ar interno e T, a temperatura do ar externo (ambas em K).

O célculo do equilibrio energético das janelas no EnergyPlus é um processo iterativo que
envolve a divisdo da superficie da janela em pequenas sec¢des e o calculo da transferéncia de calor
em cada sec¢do. O equilibrio energético resultante é entdo usado para determinar a distribui¢do de
temperatura no ambiente e o desempenho energético geral do edificio, essas informacgdes podem
ser usadas para otimizar o projeto do edificio, melhorar a eficiéncia energética e reduzir os custos
operacionais.

2.4 ARQUIVO CLIMATICO

Para este trabalho e suas respectivas simula¢es utilizou-se dados climaticos coletados pela
estacdo climatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do aeroporto Salgado Filho, em
Porto Alegre. O clima de Porto Alegre é subtropical imido, caracterizado por verdes quentes e
umidos, com uma temperatura média anual de 19,7 °C, atingindo a temperatura maxima de 33,5 °C
no verdo e a temperatura minima de 0,5 °C de acordo com o arquivo climatico.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as etapas definidas para o desenvolvimento do estudo. A fim
de realizar as analises propostas e ilustrar os passos desenvolvidos, a Figura 3 ilustra a metodologia
adotada neste trabalho.

Figura 3. Fluxograma de execuc¢do da metodologia.

3 Vidro Termotrépico
Construgdo Software . Andlises &
e - Vidro duplo _
da Edificagcgo EnergyPlus Comparagoes

— Vidro Cool Lite

3.1 EDIFICACAO PARA SIMULACAO

A edificacdo utilizada para simulagéo foi uma residéncia e possui dimensdes de 10 m x 12
m x 3 m (Figura 4). Nela esta anexado o jardim de inverno que compde a zona térmica de estudo
deste trabalho, de dimensGes 3 m x 4 m x 3 m, totalizando assim 132 m?2 de &rea construida. As
informac0des respectivas as areas e inclinagdes das superficies de janelas que compde a construgédo
do jardim de inverno encontram-se especificadas na Tabela 1. O jardim de inverno esta conectado
a residéncia através de sua face leste, sendo esta area da face a Unica que nao estd exposta as
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condicdes externas, considerada adiabatica. O desempenho térmico das janelas termotropicas foi
comparado ao desempenho de janelas de vidro duplo e também de janelas compostas por vidro em
uma unica camada, com vidro Cool Lite, que apresenta melhor desempenho quando comparado a
vidros comuns.

Figura 4. Representacéo da residéncia com jardim de inverno (a) e representacéo da face leste da
residéncia (b).

(a) (b)
Tabela 1. Area e inclinagio das superficies de janelas.
Elementos Construtivos Area [m?] Inclinacdo em graus
Janela Superior (telhado) 10,64 0
Janela Norte 7,84 90
Janela Leste 10,64 90
Janela Sul 7,84 90
Area Total de Janelas 36,96 -

3.2 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Para determinacdo das propriedades das janelas termotrdpicas, escolheu-se a composicao
da matriz polimérica com concentracdo de 6% de HPC. O desempenho das janelas termotropicas
foi comparado com o desempenho de janelas de vidro duplo assim como vidro janela de camada
Unica. Porém, com vidro de melhor desempenho, disponibilizado no mercado pela fabricante
Cebrace, modelo Cool Lite 150, com suas propriedades extraidas do catalogo de propriedades
térmicas e Gticas de vidros comercializados no Brasil. Esse catalogo foi elaborado pelo Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes juntamente com a Associacdo Técnica
Brasileira das Industrias Automaéticas de Vidro. Os dois cenarios de simulacdo apresentam a
mesma area de janelas, assim como a mesma area de estrutura metélica e mesmas orientagdes das
janelas.

Neste trabalho foi considerada a temperatura de transicdo Ts, dos vidros termotrépicos em
35 °C, e as propriedades para os estados transparente (temperaturas abaixo de Ts) e translicido
(temperaturas acima de Ts) sdo expostas na Tabela 2, de acordo com Allen (2017).

Para os demais componentes da edificacdo foram utilizadas as propriedades constantes na
Tabela 3, considerando-se a estrutura do jardim de inverno confeccionada em aluminio. Também
foram estabelecidos os valores do fator U (U-factor), definido como uma representacdo numérica



da capacidade do elemento construtivo em transmitir calor através de si quando submetido a
conducdo térmica.

Tabela 2. Propriedades Opticas do vidro termotropico (Adaptado de Allen, 2017).

Propriedades do vidro termotropico T<Ts T>Ts
Transmitancia Visivel 0,90 0,21
Refletancia visivel 0,08 0,28
Transmitancia solar 0,74 0,15
Refletancia solar 0,06 0,24

Para os demais componentes da edificagdo foram utilizadas as propriedades constantes na
Tabela 3, considerando-se a estrutura do jardim de inverno confeccionada em aluminio.

Tabela 3. Propriedades dos elementos construtivos (Adaptado de Allen, 2017).

Componentes U-factor Transmitancia Refletancia
Construtivos [W/m?K] Solar Solar
Parede externa 0,25 N/A N/A
Telhado 0,25 N/A N/A
Vidro Termotropico 2,7 Dinamico Dinamico
Vidro Duplo 2,7 0,79 0,16
Vidro Cool Lite 150 57 0,45 0,13

3.3 INFILTRACAO, ILUMINACAO, TEMPO DE EXECUCAO E OCUPACAO

A infiltracdo de ar foi assumida como constante com valor de 0,0085 m?3/s, adequada para
uma pequena residéncia. A carga de iluminacéo adotada foi de 6 W/ m?, respeitando o minimo de
100 W para comodos com drea igual ou inferior a 6 m? estabelecido pela NBR 5410. Foi
considerada uma ocupacdo méxima de duas pessoas, com taxa metabdlica de 70 W/m?
correspondente as atividades em repouso a serem realizadas no ambiente, como assistir televisdo,
utilizar um computador ou ler um livro. O padrdo de ocupacdo é apresentado na Tabela 4. Todos
0s casos simulados tiveram seus parametros padronizados, e para a simulacdo anual o intervalo de
tempo foi definido em 10 minutos.

Tabela 4. Periodo de ocupacdo (numero de pessoas por faixa de horario).
Horario 0-8 8-11 11-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24

Dias de —, 0 0 1 2 2 2 0 0
Semana

Sabado 0 2 0 0 2 2 2 2 2 2
Domingo O 0 0 2 2 2 2 2 0 0

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE TEMPERATURAS DA ZONA TERMICA

Realizou-se uma andlise comparativa das temperaturas operativas (que relacionam a
temperatura do ar, temperatura média radiante e velocidade do ar do ambiente) da zona térmica ao
longo do intervalo de 24 horas nos extremos do verdo e do inverno. Para tal, foi considerado o
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periodo compreendido entre os dias 1 a 3 de janeiro, para o verao, e entre os dias 14 a 16 de junho
para o inverno. No periodo selecionado atinge-se a temperatura externa maxima de 33,5 °C no
verdo e a minima de 0,5 °C no inverno, também foi realizada uma média das temperaturas
registradas em cada hora ao longo deste intervalo de dias, tanto para o verdo quanto para o inverno,
para analise de variacdo de temperaturas ao longo de 24 horas nas duas estacoes.

4.1.1 Analise comparativa de temperaturas operativas para as diferentes composi¢des de
janelas

Como pode ser visto nas Figura 5 e Figura 6, realizou-se a comparagéo das temperaturas
médias considerando-se os trés diferentes tipos de vidros.

Figura 5. Temperatura operativa média do dia 1 a 3 de janeiro.
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Figura 6. Temperatura operativa média do dia 14 a 16 de junho.
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Através da Figura 5 pode-se perceber que o maior impacto da escolha entre os trés tipos de
janelas se dara no verao, onde registra-se uma variacao de até 9,5 °C entre o vidro termotropico e
o vidro duplo nas horas mais quentes do dia, atingindo o maior valor da diferenca térmica em torno
das 13h da tarde, onde a temperatura operativa da zona térmica atinge 52,9 °C com vidro
termotropico e 62,4 °C com vidro duplo.

Nota-se também que, quando comparado ao vidro Cool Lite, o vidro termotropico
apresentou um pequeno retardamento tanto na elevacdo da temperatura da zona térmica ao final
da manhd, quanto na queda da mesma ao final da tarde. Para a situagcdo do extremo de inverno,
tém-se um comportamento mais homogéneo entre as janelas, com o vidro duplo apresentando
melhor comportamento em situag¢fes que exigem isolamento térmico a fim de evitar perda de calor,
tal qual o periodo da madrugada, que apresenta baixas temperaturas sem incidéncia solar.

4.1.2 Analise das temperaturas internas e externas



As Figura 7 e Figura 8 apresentam a comparacao entre as temperaturas operativas da zona
térmica (temperatura interna) e a temperatura do ambiente externo (temperatura externa),
representadas pela média das temperaturas dos trés dias de verdo e inverno selecionados. Ja na
Figura 9 é ilustrada a variacao dessas temperaturas ao longo de cada um desses dias.

Figura 7. Comparacéo entre temperaturas medias internas e externas entre os dias 1 a 3 de

janeiro.
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Figura 8. Comparacéo entre temperaturas médias internas e externas entre os dias 14 a 16 de

junho.
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Figura 9. Comparacéo entre temperaturas internas e externas ao longo de cada um dos dias
selecionados de inverno e verao.
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Como esperado, devido a grande area envidragada, mesmo com a propriedade termotropica
da janela, a temperatura operativa da zona térmica simulada atinge niveis muito elevados no
extremo do verdo, atingindo pico de 52,9 °C, ao passo que a temperatura externa registrada no
mesmo instante é de 30,9 °C. O pico da temperatura interna é registrado em torno das 13h, mesmo
com 0 aumento da temperatura externa registrado nas horas imediatamente depois. Para o dia mais
extremo, 1 de janeiro, a zona térmica simulada atinge a temperatura operativa maxima de 64,7 °C
as 13h, enquanto a temperatura externa atinge seu valor maximo de 33,5 °C as 16h.
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4.1.3 Analise das temperaturas internas, externas e da camada de HPC

Atraveés da analise da temperatura da camada de HPC ao longo do dia tem-se a previsdo do
comportamento optico do vidro termotrépico, em outras palavras, quais faixas de horario do dia é
esperado que ele apresente o estado transparente ou o estado translicido. As Figura 10,Figura 11
e Figura 12 apresentam a correlagdo prevista entre a temperatura interna, a temperatura externa e
a temperatura da camada de hidroxypropilcelulose.

Figura 10. Comparacéo entre temperaturas médias interna, externa e da camada de HPC dos
dias 1 a 3 de janeiro.
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Figura 11. Comparacao entre temperaturas médias interna, externa e da camada de HPC dos
dias 14 a 16 de junho.
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Figura 12. Comparacao entre temperaturas médias interna, externa e da camada de HPC ao
longo de cada um dos dias selecionados de inverno e verao.
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Nota-se que, no periodo do verdo, para Ts = 35 °C, é estimado que o vidro mantenha-se
em seu estado translucido na maior parte do periodo do dia que apresenta luz solar, uma vez que
a transicao de transparente para translicido ocorre em torno da 8h e a transicdo reversa ocorre em
torno das 18h. Para o periodo do inverno, a manutencdo do estado transltcido se dé& apenas durante
as horas de maior incidéncia solar e maior temperatura interna, com a transicdo do estado
transparente para transldcido estimada por volta das 11h e a transi¢do reversa estimada em torno
das 15h.

4.2 COMPARACAO DE GANHOS DE CALOR ANUAIS
Na Figura 13 encontram-se os valores estimados para os ganhos e perdas de calor, em
kWh/m2, considerando-se toda a &rea de janelas do jardim de inverno, que compreende as

orientagdes norte, leste, sul e superior (telhado).

Figura 13. (a) Comparacao dos ganhos de calor anuais; (b) Comparacdo das perdas de calor

anuais.
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Na Figura 14 tem-se os valores correspondentes a orientacdo de cada janela, também em
kwh/m2, Como esperado, as orientacGes com maior incidéncia de radiacdo solar apresentam
valores significativamente maiores de ganho de calor.

Figura 14. Comparacao dos ganhos de calor anuais para as diferentes orientagdes das janelas.
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Observa-se que 0 menor valor de ganho de calor ao longo do ano para o jardim de inverno,
em kWh/mz2, foi obtido com a utilizacdo de vidro termotrépico, com um valor estimado em
153 kWh/m?, seguido pelo vidro Cool Lite, com 276 kWh/m?, e por ultimo o vidro duplo comum,
com 338 kWh/m2. Ao analisar-se a perda de calor, na Figura 15, percebe-se que a diferenca entre
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0s tipos de vidro é mais ténue, com o vidro termotrdpico apresentando menor valor de perda de
calor dentre os trés tipos, apresentando 9,9 kWh/m? a menos de perda de calor do que o vidro
duplo. Ja entre o vidro duplo e o vidro Cool Lite, obteve-se um comportamento muito semelhante,
com uma diferenca total de 0,52 kWh/m? entre eles no resultado da simulagéo.

Figura 15. Comparacao das perdas de calor anuais para as diferentes orientagdes das janelas.
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As maiores taxas de perda de calor para o vidro Cool Lite e para o vidro duplo séo
registradas na janela de orientacdo sul, com valor de 97,2 kWh/m2 e 96,9 kWh/mz,
respectivamente. Ja para o vidro termotrépico, a janela de orientacdo leste apresentou uma perda
de calor ligeiramente superior a orientacdo sul, a maior taxa de perda de calor registrada no valor
de 84 kWh/mz2.

4.3 ANALISE DO COEFICIENTE DE GANHO DE CALOR SOLAR (SHGC)

Para analise do comportamento do SHGC foi utilizado o plano com maior incidéncia solar,
que é a area envidracada que compdem o telhado do jardim de inverno. Através da relacdo entre o
ganho de calor solar e a radiacdo solar incidente, obtém-se a linha de tendéncia que representa o
comportamento do SHGC. Para visualizar o impacto da temperatura da janela, e consequentemente
o0 estado fisico da camada de HPC do vidro termotrdpico, a Figura 16 apresenta os resultados
obtidos para 0 SHGC separados de acordo com a temperatura da camada de HPC, pré e pés
transicao.

Figura 16. (a) Radiacdo solar incidente x Ganho de calor da janela T < Ts (b) Radiacdo solar
incidente x Ganho de calor da janela T > Ts.
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Para a janela simulada com vidro duplo, obteve-se o valor de SHGC igual a 0,46, para a
janela de vidro Cool Lite, o valor obtido foi de 0,37. Observa-se um menor angulo de inclinacéo
na linha que representa 0 SHGC do vidro termotrdpico para temperaturas da camada de HPC acima
de Ts, 0 que indica a reducdo do valor do SHGC para temperatura acima da temperatura de
transicdo, determinando-se o valor de SHGC do vidro termotrépico em 0,34 para T < Ts e em 0,42
para T > Ts.

4.4 ANALISE DA CAMADA TERMOTROPICA DE HPC

A relacgdo entre a radiacdo solar incidente e a temperatura da camada de HPC apresenta
uma distin¢cdo em seu comportamento a depender das condi¢des climaticas de inverno e verao,
conforme ilustrado na Figura 17. Foi realizada uma simulacéo no plano de 0°, correspondente a
area envidracada do telhado do jardim de inverno, com intuito de visualizar-se a relacdo entre
ambas ao longo do ano.

Figura 17. Radiacdo solar incidente x Temperatura da camada HPC ao longo de um ano..
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Na Figura 18 encontra-se plotada a relacdo entre a temperatura da camada de HPC e a
radiacdo solar incidente para o extremo do verdo e do inverno. Para o intervalo de verdo, acima de
250 W/mz2 de radiacdo solar incidente a temperatura da camada de HPC ja se encontra acima de
Ts, @0 passo que no inverno é exigida uma radiagdo solar incidente ligeiramente superior, 0 que
demonstra o impacto das condicdes climaticas, tal qual temperatura externa, na intensidade de
radiacdo solar necessaria para haver transicdo do estado transparente para o estado translucido.

Figura 18. (a) Radiacdo solar incidente x Temperatura da camada HPC do dia 1 a 3 de janeiro (b)
Radiacdo solar incidente x Temperatura da camada HPC do dia 14 a 16 de junho.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, simulou-se a hidroxipopilcelulose com 6% de concentracdo, inserida entre
laminas de vidro de 4 milimetros de espessura, como elemento construtivo das superficies externas
de um jardim de inverno. Para sua propriedade termotropica foi estabelecida uma temperatura de
transicdo Ts = 35 °C. Com intuito de mitigar a influéncia da radiacdo solar e das condigoes
climaticas do meio externo na eficiéncia energética da edificacdo, foram realizadas comparagdes
diretas com materiais disponiveis no mercado para a utilizacdo em janelas de vidro, como vidro
duplo e o vidro da linha Cool Lite da fabricante Cebrace, através de simulagbes no software
EnergyPlus.

A edificacdo analisada possui quatro superficies expostas ao ambiente externo, as quais
90% da area é composta por janelas, com orientacdo norte, sul e leste, estas a 90° de inclinacdo
em relacdo ao solo, e na face superior da construcdo, com 0° de inclinacdo. A edificacdo possui o
intuito de ser um jardim de inverno, integrando a residéncia a uma area externa, tal qual um jardim.
O arquivo climatico utilizado corresponde a cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, de clima
subtropical imido.

Através da analise comparativa da temperatura operativa da zona térmica, observou-se uma
reducdo significativa na temperatura interna utilizando-se a janela termotrdpica frente as demais
janelas simuladas, de vidro duplo e de vidro simples Cool Lite. Os valores mais expressivos
encontrados dizem respeito ao periodo da estacdo de verdo, quando houveram reducgdes de até
9,5 °C, e um comportamento que indica um leve retardamento tanto na aquisicdo de temperatura
interna de jardim de inverno no inicio do dia quanto na diminui¢cdo da mesma ao final do dia.

Constatou-se que o maior ganho de calor ocorre na janela posicionada a 0°, no telhado do
jardim de inverno, seguido pela janela de orientacdo leste, com 90° de inclinacdo. Também foi
constatado que com o emprego do vidro termotropico obtiveram-se resultados expressivos na
reducdo de ganho de calor total anual do jardim de inverno, .com o vidro termotrépico atingindo
uma reducao de 55% em relacdo ao vidro duplo comum e de 45% em relacéo ao vidro Cool Lite.

O impacto no conforto visual gerado pelo vidro termotrépico também pode ser estimado,
para a Tsdeterminada estima-se um periodo médio de 10h por dia para a camada HPC permanecer
em seu estado translicido em dias quentes de verdo, entre as 8h e as 18h, e de cerca de 4h nos dias
mais frios de inverno, entre as 11h e as 15h. Percebeu-se uma influéncia significativa da condicéo
climética do ambiente externo para determinar a quantidade de radiacdo solar incidente necessaria
para que a camada de HPC atinja e ultrapasse Ts.

Sugere-se, para futuras andlises, a inclusdo de soluces alternativas para mitigar os efeitos
das grandes areas envidracadas do jardim de inverno, tais quais a combinacdo de vidros
termotrépicos com brises ajustaveis e jardins verticais. Também o estudo da insercdo de
condicionadores de ar em um ambiente com vidros termotrépicos, com o intuito de analisar-se
comparativamente as varia¢es nas demandas por carga de resfriamento e de aquecimento para
obtencdo de conforto térmico frente aos outros tipos de vidros, levantando-se o impacto no
consumo de recursos energéticos e financeiros para cada caso. O custo de implementacdo dessa
tecnologia em uma edificagdo permanece como um ponto a ser explorado futuramente, tendo em
vista a escassez dessa solugdo no mercado atual, e a consequente inviabilidade analisar-se o custo
beneficio da implementacédo do vidro termotropico no projeto de uma edificacao.
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