UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU EM ENGENHARIA DO
MEIO AMBIENTE - PPGEMA

ELZA GLAUCE DA SILVEIRA ALVES PEREIRA

CARACTERIZACAO OTICA DE VIDROS E PELICULAS DE
PROTECAO SOLAR UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL E
SUA RELACAO COM O CONFORTO AMBIENTAL

Goiania

2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ELZA GLAUCE DA SILVEIRA ALVES PEREIRA

CARACTERIZA CAO OTICA DE VIDROS E PELICULAS DE
PROTECAO SOLAR UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL E
SUA RELACAO COM O CONFORTO AMBIENTAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo Stricto Sensu em Engenharia do Meio
Ambiente da Universidade Federal de Goids
como parte dos requisitos para a obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia do Meio
Ambiente.

Area de concentracdo: Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Regis de Castro Ferreira
Co-Orientador: Prof. Dr. Orlando Ferreira Gomes

Goiania

2007



P436c¢

Pereira, Elza Glauce da Silveira Alves.
Caracterizacao ética de vidros e peliculas de pro-
tecao solar utilizados na construcao civil e sua rela-
¢ao com o conforto ambiental / Elza Glauce da Sil-
veira Alves Pereira. — Goiania, 2007.
163f. : il., figs., tabs.

Orientador: Regis de Castro Ferreira, Co-Orien-
tador: Orlando Ferreira Gomes.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal
de Goias, Escola de Engenharia Civil, 2007.

Bibliografia: f.158-163.
Inclui listas de figuras, tabelas, abreviaturas e
siglas e de simbolos.

1. Vidros 2. Energia solar — Peliculas de controle
3. Conforto térmico 4. Espectrofotometria 5. Otica —
Caracterizacao I. Ferreira, Regis de Castro II. Go-
mes, Orlando Ferreira III. Universidade Federal de
Goias, Escola de Engenharia Civil IV. Titulo.

CDU: 691.624




ELZA GLAUCE DA SILVEIRA ALVES PEREIRA

CARACTERIZA CAO OTICA DE VIDROS E PELICULAS DE PROTECAO SOLAR
UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL E SUA RELACAO COM O CONFORTO
AMBIENTAL

Dissertagio defendida e aprovada em 13 de margo de 2007, pela Banca

Examinadora constituida pelos professores:

/. Ny

" Prof. Dr. Regis de Castro Ferreira

Presidente da Banca e Orientador / EEC-UFG

e

Profa. Dra. Lucila Chebel Labaki
Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP

@%/

Prof. Dt 10 José Pazini Figueiredo

Escola de Engenharia Civil - UFG




Dedico

Para Clévis, meu esposo, que
sempre me incentivou, apoiou e
por seu amor em todos os

momentos.

Para Frederico e Felipe, nossos
filhos queridos, sempre prontos
a nos ajudar a enfrentar todos os

desafios.

Para Maria Custddia e Urbano,
meus pais, pela educagdo e

amor incondicionais.



Agradecimentos

A Deus, luz que sempre ilumina, pela forca, coragem e sabedoria, sem as quais, os desafios

nao podem ser superados.

Ao Prof. Dr. Regis de Castro Ferreira que além de orientador, um grande amigo, pela
confianga e coragem para enfrentar desafios. Pelo incentivo, dedicag¢@o, conhecimento

transmitido e pela boa vontade demonstrada em todos os momentos desta orientagao.

A Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids, pela oportunidade de

realizacdo deste curso.

A equipe do PPGEMA pelo atendimento gentil e carinhoso, em especial a professora Luiza e

a Deuzélia empenhadas a ajudar a todos.

Ao corpo docente do PPGEMA, em especial aos professores Alfredo Ribeiro, André Geyer,
Edgar Bacarji, Eduardo Siqueira, Enio Pazini, Eraldo H. de Carvalho, Lilian Rezende, Orlando
F. Gomes, Rejane Tubino e Regis de Castro Ferreira pelos conhecimentos transmitidos e

dedicagdo a arte de ensinar.

Ao Prof. Dr. Paulo Sérgio de Souza do Instituto de Quimica da UFG, pela disponibilidade em

ensinar a técnica espectrofotométrica.

Ao Prof. Dr. Moacir Evandro Laje do Centro de Pesquisas em Alimentos da Escola de
Veterindria da UFG pela disponibilidade em realizar os ensaios em sua unidade. Ao Rodrigo

Almeida de Oliveira pelo auxilio durante os ensaios.

A Dra. Cléia Ferreira Duarte e ao Dr. José Eduardo Franga do Laboratério Nacional
Agropecudrio em Goids do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento pela
autorizacdo e realizacdo dos ensaios em seu laboratério. A Patricia Duarte de Moraes pelo

auxilio durante os ensaios experimentais.



A Quanta Junior Consultoria e Solucdes do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) pela realizacdo dos ensaios de reflectincia,
ao Edy Kauan Silva Souza pelo auxilio na realizacdo dos ensaios. Ao Frederico Silveira
Pereira pelo empenho e contato na empresa. Ao prof. Dr. Eugénio Rodriguez do Laboratério

de ablacdo a laser pelas orientagdes para a realizacio dos ensaios.

As empresas Temper Vidros, Vitral e VPM pelo fornecimento das amostras dos vidros. A

ABGarfilm pela ajuda e fornecimento de informacdes.

Aos amigos do PPGEMA, em especial Rita Angélica C. Miranda, Fabiolla X. R. F. Lima,
Deusair R. Santos, Viniciu F. Barbara, Adriano da Paixdo, Claudinei S. Nunes, Clodoveu R.
Pereira, Fabricio Ribeiro, France S. Nascimento, Frederico Menezes, Giovana C. Elias, Jodo
L. M. P. Lopes, Osmar Mendes Ferreira, Paulo de T. F. Sales, Rogério G. Peres, Tania M. C.
Junqueira, Vera L. E. Oliveira e Wilson M. Silva pela amizade e companheirismo nos
momentos de dificuldades.

Aos meus familiares, em especial aos meus irméos Elto, Mariz e Rodrigo.

A CAPES pela concessdo de bolsa para a realizag@o deste trabalho.

E a todos aqueles que direta ou indiretamente ajudaram na realizacdo deste trabalho.

Muito Obrigada!



“Embora ninguém possa voltar
atrds e fazer um novo comeco,
qualquer um pode comecar

agora e fazer um novo fim.”

Francisco Candido Xavier



RESUMO

A arquitetura moderna utiliza grandes superficies de elementos transparentes nas fachadas
apresentando, na maior parte das vezes, problemas de conforto térmico devido a incidéncia da
radiacdo solar direta. A escolha inadequada promove descontrole da climatizacdo e
iluminacdo dos ambientes, pois permite a entrada da radiacdo solar e impede a saida de calor
causando aquecimento dos ambientes internos, comprometendo a efici€éncia energética da
edificagcdo. H4, portanto, necessidade do conhecimento das propriedades espectrais dos vidros
para tirar proveito dos beneficios das suas caracteristicas dticas, buscando reduzir o periodo
em que se faz necessdrio o resfriamento artificial dos edificios. Neste trabalho avaliou-se o
desempenho térmico de vidros (incolores, laminados e refletivos) e vidros com peliculas de
protecdo solar por meio da técnica espectrofotométrica. A espectrofotometria permitiu
analisar experimentalmente as propriedades espectrais dos vidros e peliculas de protecdo solar
e forneceram as porcentagens de transmissdo, reflexdo e absor¢do do espectro solar.
Posteriormente, foram calculados os pardmetros relacionados ao controle solar através de
fachadas transparentes, tais como, a Razao Visivel/Infravermelho, o Fator Solar, o Ganho de
Calor Solar e o Coeficiente de Sombreamento das amostras estudadas. Por meio dos
resultados obtidos, elaborou-se uma comparagdo do desempenho da transmissdo da radiacdo
solar. Dentre os produtos ensaiados, as peliculas refletivas e os vidros laminados tiveram
melhor desempenho, bloquearam o ultravioleta e proporcionaram baixa transmissdo nos
espectros visivel e infravermelho. Dada a grande quantidade de materiais transparentes
disponiveis no mercado da constru¢do civil com comportamentos Oticos diversos, o0s
resultados desta pesquisa mostram a pertinéncia de se conhecer as propriedades espectrais dos
vidros e peliculas, para que se possa tomar decisdes apropriadas na fase de projeto.

Palavras-chave: Vidros. Peliculas de controle solar. Conforto Térmico.



ABSTRACT

Modern architecture uses large surfaces of transparent materials in fagades presenting, in the
majority of times, problems of thermal comfort due to the incidence of direct solar radiation.
An unsuitable choice instigate in uncontrolled climate and lightning of the environments, as it
allows solar radiation to get in and prevents heat from going out, thus, heating internal places
and impairing the energetic efficiency of the building. Therefore, it is necessary to be familiar
with the spectral properties of glass to take advantage of its optical characteristics, in order to
reduce the period in that is done necessary the artificial cooling in buildings. This
investigation evaluates the thermal performance of glasses (colorless, laminated and
reflecting) and glasses with solar protection film through a spectrophotometric technique.
This technique made it possible to analyze experimentally the spectral properties of glasses
and solar protection films, providing the percentage of transmission, reflection and absorption
of solar spectrum. After that, the parameters related to solar control through transparent
facades, such as visible / infra-red Ratio, Solar Factor, Earnings of Solar Heating and the
Coefficient of Shading of the samples studied were calculated. From the results, a comparison
of the solar radiation transmission performance was developed. Among the products assayed,
the reflecting films and the laminated glasses presented better results, blocking the ultraviolet
rays and provided low transmission of visible and of infra-red spectrum. Due to the large
number of transparent materials available in the market of civil engineering with varied
optical effects, the results of this research demonstrate the importance of knowing the spectral
specificities of glasses and films for appropriate choices in the project stage.

Keywords: Glasses; Solar control films; Thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas da arquitetura moderna € a utilizacdo de grandes fachadas
envidragadas independentemente da tipologia climdtica local. A fachada composta por
materiais transparentes traz apelo estético imposto pelos padrdes internacionais como simbolo
de beleza e requinte.

Na maioria das vezes, esse uso em regides de clima quente causa sobrecarga de
energia nas edificagdes devido ao ganho excessivo de carga térmica decorrente da incidéncia
da radiacdo solar. Desse aquecimento duas conseqii€ncias sdo imediatas: o desconforto dos
usuarios e a intensificacdo do consumo de energia elétrica para o condicionamento artificial
do ambiente.

A identificacdo de tais problemas gerou a necessidade de desenvolvimento de
novas tecnologias de produgdo de vidros especiais e peliculas de prote¢do solar, que
buscam o componente perfeito: alta transmissdo luminosa; baixa transmissdo de calor
(infravermelho) e baixa transmissdo de ultravioleta, cujo objetivo € buscar a melhoria da
eficiéncia energética e conforto (ALUCCI, 2005). Nas ultimas décadas, a fabricagdo dos
produtos de vedagdes transparentes para utilizacdo em aberturas teve um grande avanco
tecnoldgico, procurando colocar no mercado produtos que atendessem as novas exigéncias
do mercado consumidor (SANTOS, 2004). Esse avanco aumentou a quantidade de
alternativas disponiveis e a responsabilidade do profissional encarregado de especificar
esses materiais.

O ponto de partida para a especificacdo de um elemento transparente para uma
edificacdo estd no levantamento das necessidades de cada projeto em relacdo aos niveis
desejados de conforto térmico e visual. As superficies transparentes merecem especial
atencdo quando se trata do conforto térmico de edificacdes, pois sdo elementos
vulnerdveis a um ganho de calor, principalmente em locais de grande insolagdo, como é o
caso do municipio de Goiania-GO. A eficiéncia energética de um edificio pode ser maior
ou menor, em funcdo do projeto considerar as varidveis climdticas envolvidas, assim como
a pratica operacional e a manutengdo dos dispositivos de controle energético, a protecdo
que se dard a transparéncia em fungdo da orientagdo da fachada assim como a area de
superficie envidracada.

Quando se fala em eficiéncia energética de uma edificacdo, a busca do conforto

térmico € o fator que gera maior demanda do consumo energético e o vidro é o elemento
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construtivo responsdvel pelos maiores indices de transmissdo de energia solar. A proposta
deste trabalho foi de estudar as caracteristicas 6ticas dos vidros e peliculas de protecdo
solar disponiveis no mercado do municipio de Goidnia-GO, usados na construgio civil, e
fornecer subsidios e indicativos para o seu apropriado emprego quando se fizer necessaria
sua especificagdo.

Foram analisados vidros laminados, vidros refletivos metalizados a vacuo € a
aplicacdo de peliculas de protegdo solar e peliculas refletivas em vidros planos. A técnica
utilizada foi a andlise espectrofotométrica, que ¢ um método que fornece nao apenas a
transmissdo, mas também as porcentagens de reflexdo ao longo do espectro, permitindo

escolher a regido de interesse de trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

A conservacdo da energia elétrica leva a exploragdo racional dos recursos
naturais. Significa que, conservar energia elétrica ou combater seu desperdicio é a fonte
de producdo mais barata e mais limpa que existe, pois ndo agride o meio ambiente.
Conservar energia elétrica quer dizer melhorar a maneira de utilizar a energia, sem abrir
mao do conforto e das vantagens que ela proporciona. Significa diminuir o consumo,
reduzindo custos, sem perder, em momento algum, a eficiéncia e a qualidade dos servigos.
Desta forma, a energia conservada, por exemplo, na iluminacdo eficiente ou em um
sistema de condicionamento bem dimensionado, pode ser utilizada em outro segmento
sem ser desperdicada.

Com o surgimento e desenvolvimento da indudstria energética no final do século
dezenove teve inicio uma significativa alteracdo das técnicas de projeto e construcdo das
edificacdes, da postura frente a problemdtica da adaptagdo climdtica. Padroes
arquitetonicos foram drasticamente alterados pela possibilidade do uso de energia elétrica
para a climatizagdo e iluminagdo (SHALDERS, 2003).

Muitas edificacdes sdo projetadas principalmente em funcdo de tendéncias
estéticas ou exigéncias técnicas de producdo, sem a preocupacdo em adequar o ambiente
as caracteristicas e limitacdes do homem. Esse é um problema especialmente relevante
nos ambientes de trabalho em que condi¢cdes operacionais expdem trabalhadores a
diferentes graus de desconforto térmico, o que afeta a sua eficiéncia e produtividade

(SILVA, 2001).
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Atualmente, observa-se a construg¢do freqiiente de edificios com grandes areas
envidracadas, com fachadas desprotegidas que recebem enormes cargas térmicas devido a
incidéncia direta da radiacdo solar. Estes edificios s@o atualmente o padrdo usual proposto pela
arquitetura internacional e adotado regularmente no Brasil, com aplica¢des também no municipio
de Goiania, fruto de uma importacido de conceitos que foram desenvolvidos em paises com
climas muito diferentes, que gera um consumo excessivo de energia para refrigeracdo e
condicionamento do ar. Segundo o PROCEL (2005), cerca de 20% da producdo nacional de
energia elétrica ¢ utilizada em edificios comerciais e publicos e 29% em residéncias. Alguns
trabalhos apontam o alto consumo de energia elétrica em condicionamento de ar no Brasil,
mostrando que esse consumo € da ordem de 20% do total, e que em edificios envidragados pode
chegar a 70% durante o verdo (LOMARDO, 1988 apud LAMBERTS et al. 2004).

Algumas varidveis de projeto, tais como a orientacdo geogrifica e as
caracteristicas Oticas dos materiais especificados (vidros) podem implicar significativo
acuimulo de densidade de energia no interior das edificacdes, traduzindo-se em
desconforto térmico e/ou visual para os usudrios. Considerado como elemento critico por
muitos pesquisadores (JORGE, 1996; FERNANDES, 2002a; KONTOLEON; BIKAS,
2002; FERNANDES, 2003; LAMBERTS et al., 2004; GHISI et al., 2005), as aberturas
com seus fechamentos transparentes contribuem para as trocas de energia entre o meio
externo e interno da edificacdo. O ganho de calor ocorre por varios mecanismos: radiagdo
direta, difusa e emitida pelo entorno.

A cidade de Goiénia situa-se geograficamente na latitude 16° 40’ sul e na
longitude 49° 17’ oeste. O clima de Goiania é composto de duas estacdes definidas, pode-se
classifica-lo em estacdo das chuvas e estacdo da seca (FERNANDES, 2002b). Implica num
regime pluviométrico muito bem definido apresentando uma estacdo chuvosa (tendo cinco
meses com precipitacdo acima dos 200 mm mensais) € uma estagdo seca. Apresenta duas
caracteristicas significativas: a continentalidade, pois estd muito afastada do litoral atlantico; e
a grande regularidade do processo ciclico dos deslocamentos das massas de ar. Apresenta
temperaturas médias elevadas, e as temperaturas maximas absolutas ficam com valores acima
de 32°C. A temperatura e a umidade média anual sdo de 23,2°C e 66,0%, respectivamente
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1992). Os limites de conforto proposto por Mahoney
sdo avaliados em fung¢fo da temperatura média anual (TMA) com a umidade relativa média
do ar (URM). Harris (1999) apud Sena (2004) propds dois grupos de umidade adaptados a
partir da metodologia proposta por Mahoney, para a realidade climatica do Brasil. Os limites

de conforto térmico para dia e para noite sdo apresentados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Grupos de Umidade adaptados para a realidade climatica brasileira.

URM TMA >20°C 15°< TMA 20°C TMA < 15°C
(%) Dia Noite Dia Noite Dia Noite
< 70% 23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19
> 70% 22-27 17-22 20-25 14-20 18-24 12-18

Fonte: Harris (1999) apud Sena (2004).

A Figura 1.1 apresenta as temperaturas maximas absolutas e as temperaturas médias
maximas e minimas e a Figura 1.2 traz a umidade relativa média das Normais Climatoldgicas

para a cidade de Goiania (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1992).

40 T

35750_‘____.\‘_\‘\‘/‘/0/.—‘\‘\0
930’}0——0’- -W/I.\.\"\o
£ o5+

iZOii A ﬁ\‘\‘\ / S A&
E’ISE R e

10 + ———

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
—e— Temperatura Maxima Absoluta (°C) —e— Temperatura Média Maxima (°C)
—a&— Temperatura Média Minima (°C)

Figura 1.1 — Temperaturas maximas absolutas, médias maximas e minimas da cidade de Goiania.
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Comparando-se estes valores com o intervalo dos limites de conforto, o clima
apresenta uma situacao desfavoravel para o emprego de grandes dreas envidracadas. A ABNT
(2005a) traz recomendagdes e diretrizes construtivas para a cidade de Goidnia, onde ¢é
recomendado que as aberturas para ventilacdo sejam sombreadas e com areas variando de 15
a 25% da area do piso. As paredes das vedacdes externas devem ser pesadas, ou seja, atraso
térmico > 6,5 horas, a transmitancia térmica (U) <2,2 W/m’K e fator solar < 3,5%.

Mesmo com o clima pouco favordvel ao emprego de fachadas de vidro, observa-se
a sua aplicacdo em constru¢des desde a década de setenta, quando os conceitos de conforto
térmico eram pouco observados diante o modismo, até as construcdes recentes. Diante da
utilizacdo freqiiente de grandes dreas de fachadas de vidros, torna-se pertinente o estudo das
caracteristicas dticas dos vidros e peliculas utilizados na construgdo civil, para o

conhecimento dos produtos mais adequados para o clima da cidade de Goiania.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as propriedades espectrais dos vidros e peliculas de protecdo solar disponiveis
no mercado da construcéo civil no municipio de Goiania-GO através da obten¢do experimental dos
valores de transmissdo e reflexdo da radiacdo solar pela técnica espectrofotométrica e relacioné-los
com o conforto térmico, para tirar proveito dos beneficios das suas caracteristicas térmicas,

buscando reduzir o periodo em que ha necessidade de resfriamento artificial dos edificios.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar o comportamento dos vidros a transmissao e reflexdo da radiagdo dentro das
diferentes faixas do espectro solar: ultravioleta (UV), visivel (VIS) e infravermelho préximo (IV).

b) Determinar parametros de desempenho térmico dos vidros e vidros com
peliculas e relaciond-los com o conforto térmico.

c) Apresentar para os materiais transparentes pesquisados uma andlise
comparativa de seus comportamentos espectrofotométricos e suas caracteristicas oticas.

d) Fornecer subsidios e indicativos para o emprego apropriado das superficies

transparentes quando se faz necessdria sua especificacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORTO AMBIENTAL

A arquitetura energeticamente eficiente e climaticamente adequada vem
sendo estudada no Brasil e no mundo sob diversos aspectos que vdo desde a necessidade
de preservacdo e recuperacdo dos recursos naturais, as restricdes energéticas crescentes
e a necessidade de adocdo de um modelo de desenvolvimento ambientalmente
sustentavel.

Com a utilizacdo de energia elétrica para a climatizacdo e iluminacdo tornou-se
possivel projetar e construir independentemente do clima. Um edificio construido em Nova
York poderia ser construido em Sao Paulo ou em qualquer outro lugar, pois a energia supriria
a caréncia de técnicas construtivas adequadas ao clima. As caracteristicas térmicas dos
materiais, especialmente a inércia térmica, a importancia do pé direito elevado, os elementos
de sombreamentos, as propor¢des das aberturas de iluminagdo e ventilagdo, a correta
orientacdo das fachadas eram aplicados pelos projetistas antes do surgimento da idéia
equivocada de disponibilidade ilimitada de recursos energéticos e ambientais (SHALDERS,
2003).

O envelope de uma edificacdo € interpretado como uma barreira entre as condi¢des
externas e as internas, sobre as quais deve-se ter controle de seu desempenho. O desempenho
energético de edificios que tenham o mesmo envelope depende unicamente das condi¢des
climaticas locais. Com o objetivo de diminuir o consumo energético faz-se necessirio
melhorar a desempenho do envelope da edificagdo (ENSHEN; YONG, 2005). Uma das
funcdes do bom projeto arquitetdnico é promover o controle das condi¢cdes ambientais
internas, funcionando o envoltério da edificacdo como filtro que exclua as ocorréncias
indesejdveis do ambiente externo e aproveite as benéficas. A radiagdo solar ¢ uma delas: pode
vir a ser muito benéfica, quando bem aproveitada, como também pode ser especialmente
indesejavel em determinadas condigdes.

Do ponto de vista do conforto ambiental, a radiacdo solar relaciona-se diretamente
ao conforto térmico e visual das edificacdes, sendo a janela, com suas superficies
transparentes, a parte do envelope que permite seu ingresso no ambiente interno. As janelas
exercem um papel importante no sistema de energia de um edificio. E podem contribuir para

aumentar o seu consumo energético de forma significativa. Janelas amplas podem
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proporcionar niveis mais altos de iluminag¢@o natural e melhor vista para o exterior, mas
também podem permitir maiores ganhos ou perdas de calor, o que refletird no consumo de
energia de edificagdes condicionadas artificialmente (GHISI; TINKER, 2005; GHISI, et al.,
2005). Entre algumas das propriedades importantes que sdo exigidas além de avaliar o
impacto das janelas em edificios estdo as propriedades Oticas dos vidros, como a
transmitincia e absortincia, calculando seus valores no intervalo do espectro solar
(KARLSSON et al., 2001).

Segundo Pinatti (1999), o conforto ambiental deve ser compreendido em seus
vérios aspectos: térmico, acustico, visual, a qualidade do clima interior e a funcionalidade.
Sdo fatores que definem a qualidade do ambiente construido, que afetam o ser humano, néo s
fisicamente como também do ponto de vista psicoldgico, de “sentir-se bem”. Cada um destes
aspectos € objeto de estudo especializado, mas nenhum deles pode ser levado em conta
isoladamente dos demais. Além disso, todos estes aspectos dizem respeito ndo s6 ao conforto,
como também a satide dos usudrios dos ambientes considerados.

No caso particular do conforto térmico no ambiente construido, € necessario
pensar inicialmente que o conforto depende das pessoas, em grande parte, das condi¢des que
lhe oferecem, dos locais onde elas exercem suas atividades, o que significa pensar nos locais
onde passam parte de sua vida, seja na habitacdo, seja no trabalho ou lazer. Dai a importancia

da adaptacgdo da edifica¢do ao clima local.

2.2 CONFORTO TERMICO

2.2.1 Caracterizacao das variaveis de influéncia sobre o conforto térmico

Segundo a ASHRAE (2003), “Define-se Conforto Térmico como o estado mental
que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda. A nio satisfacdo
pode ser causada por sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio”. Quando o organismo
humano perde para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo compativel com a
atividade do individuo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulacio, diz-se que o
recinto apresenta caracteristicas de neutralidade térmica. Essa condi¢do d4 a sensacdo de

conforto térmico.
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Como a sensagdo de conforto térmico € obtida a partir de uma interagdo entre o
homem e o meio ambiente, para sua andlise é fundamental o conhecimento de dois tipos de

varidveis distintas, aqui denominadas: variaveis ambientais e varidveis pessoais.

® As varidveis ambientais sdo as referentes as condi¢les termo-climdticas do
ambiente: temperatura do ar; temperatura média radiante; velocidade do ar e umidade relativa
do ar.

— Temperatura do ar é uma varidvel utilizada pela grande maioria dos indices de
conforto térmico, constituindo um primeiro pardmetro de andlise da condi¢do térmica do
ambiente. A temperatura nao é conseqiiéncia da acdo direta do sol, pois o ar € transparente a
todos os comprimentos de ondas eletromagnéticas. O processo ocorre indiretamente, ou seja,
é conseqiiéncia de um balanco energético da radia¢do solar incidente e do coeficiente de
absorcdo da superficie receptora, da condutividade e da capacidade térmica do solo que
determinam a transmissdo de calor por convec¢do e das perdas por evaporagdo, convecgao e
radiacdo. O resultado destes fendmenos simultineos determinam a temperatura do ar
(RIVERO, 1985).

A sensagdo de conforto baseia-se na perda de calor do corpo pelo diferencial de
temperatura entre a pele e o ar, complementada pelos outros mecanismos termo-reguladores.
O calor € produzido pelo corpo através do metabolismo e suas perdas sdo menores quando a
temperatura do ar estd alta ou maiores quando a temperatura estd mais baixa (LAMBERTS et
al., 2005).

— Temperatura radiante média € a temperatura superficial uniforme de um
ambiente imagindrio, negro sob o aspecto de radiacdo, no qual uma pessoa trocaria a
mesma quantidade de calor por radiacdo que no ambiente real ndo uniforme (RUAS,
2002).

— A velocidade do ar, dentro do contexto de conforto térmico, esta
relacionada com as trocas térmicas entre o corpo e o ambiente por convecgdo e
evaporacdo. A velocidade do ar influencia na dissipacdo de calor de corpo humano no
verdo, mas faz o corpo humano sentir frio em inverno (HANQING et al., 2006).
Também aumenta os efeitos da evaporagdo no corpo humano, retirando a dgua em
contato com a pele com mais eficiéncia, reduzindo a sensagdo de calor. Por outro lado,
em fun¢do da temperatura ambiente haverd um determinado valor de velocidade do ar
em que poderd se iniciar a produgdo de desconforto (corrente de ar) através de um

resfriamento localizado.
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Em ambientes internos a velocidade do ar, geralmente estd abaixo de 1m/s,
sem necessariamente a ac@o direta do vento. O ar se desloca pela diferenca de
temperatura no ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio desce (conveccdo natural).
Quando o ar se desloca por meios mecanicos, como um ventilador, o coeficiente de
conveccao aumenta, aumentando a sensacdo de perda de calor (conveccdo forcada)
(LAMBERTS et al., 2005).

— A umidade relativa do ar é caracterizada pela quantidade de vapor d’4gua
contida no ar. O ar a uma determinada temperatura, pode conter somente uma certa
quantidade de vapor de dgua. Ultrapassado este limite, ocorre a condensagéo, na qual o vapor
excedente passa ao estado liquido, provocando o aumento da temperatura da superficie onde
ocorre a condensacdo. A umidade absoluta corresponde a quantidade de vapor d’agua contida
em uma unidade de massa de ar (g/kg). Ja4 a umidade relativa corresponde a relagcdo entre a
umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar saturado para uma mesma temperatura
(LAMBERTS et al., 2005). Se a umidade de um recinto fechado for muito alta, impedira o
suor de evaporar, e influenciard na dissipag¢do do calor e na temperatura da pele, aumentando

a sensacdo de desconforto (HANQING et al., 2006).

e As varidveis pessoais sdo aquelas inerentes as caracteristicas das pessoas

analisadas, as quais sdo morfoldgicas e antropométricas, como sexo, idade, altura e peso e
estilo de vida adotado pelos individuos. Um estudo de campo realizado em Harbin, nordeste
da China, com 120 pessoas durante o inverno de 2000/2001, foi realizado com o objetivo de
investigar o ambiente térmico e o conforto em edificios residenciais. Foram utilizados os
métodos do voto médio predito (PMV), e a porcentagem estimada de insatisfeitas (PPD), as
temperaturas consideradas neutras para os homens e para as mulheres foram, respectivamente,
20,9 e 21,9°C. A temperatura neutra para os homens foi 1°C menor do que a temperatura
neutra para as mulheres, embora as mulheres usassem roupas mais pesadas que os homens
durante a pesquisa (WANG, 2006).

— Metabolismo - Segundo Ruas (2002) o homem produz a energia necessdria
para a manutencao das suas fungdes vitais através do processo metabdlico de degradacdo dos
alimentos. Esse processo pode ser comparado a uma lenta queima de produtos devido ao
consumo de oxigénio, converte o alimento em matéria viva e forma util de energia. Porém, de
toda energia produzida pelo organismo humano, apenas 20% ¢ transformada em
potencialidade de trabalho (utilizada). Os 80% restantes sdo transformados em calor que deve
ser dissipado para que a temperatura interna do organismo seja mantida em equilibrio

(KRAUSE et al., 2005; FERNANDES, 2002c).
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A taxa de metabolismo € a taxa de produgdo de energia no tempo e, portanto é
dada na unidade de poténcia Watt. No processo metabdlico € liberado calor continuamente e a
sua produgdo € maior com o aumento da atividade fisica executada. Dessa forma a taxa de
metabolismo representa a quantidade de calor que o sistema termorregulador precisa trocar
com o ambiente para que o equilibrio térmico do corpo possa ser mantido e assim é um dos
fatores determinantes do trabalho desse sistema (RUAS, 2002).

A sensacdo de conforto térmico € inversamente proporcional ao trabalho do
sistema termorregulador, isso representa que quanto maior for o trabalho desse sistema para
manter a temperatura interna do corpo, maior serd o desconforto. O calor produzido no corpo
é resultado da assimilagdo e utilizacdo do alimento como fonte de energia e assim o potencial
calorifico da alimentacdo ingerida é uma medida do calor que serd liberado. A taxa do
metabolismo nio depende s6 da atividade fisica e da alimentacdo, mas também da idade, sexo
e temperatura ambiente (RUAS, 2002).

— A vestimenta equivale a uma resisténcia térmica interposta entre 0 corpo € o
meio, ou seja, ela representa uma barreira para as trocas de calor por convecc¢do. Funciona
como isolante térmico, pois mantém junto ao corpo uma camada de ar mais ou menos
aquecida, conforme seja mais ou menos isolante, conforme seu ajuste ao corpo e a porcdo do
corpo que cobre (XAVIER, 2000). A vestimenta reduz a sensibilidade do corpo as variagdes
de temperatura e de velocidade do ar (LAMBERTS et al., 2005). Sua unidade € o clo (do
0,155 m’

inglés clothing), representa a resisténcia térmica da vestimenta utilizada (1 clo

°C/W =1 terno completo).

2.2.2 Indices de conforto térmico

Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar o
efeito conjunto das varidveis de conforto térmico (individuais e ambientais).

O bom desempenho térmico é fundamental para a sensacdo de satisfagdo com o
ambiente construido. Portanto, torna-se necessario o estabelecimento de critérios e valores de
referéncia para a correta avaliagdo do ambiente térmico que a edificacdo propicia. Com o
intuito de quantificar as rea¢des do organismo humano frente as variagdes térmicas do
ambiente, buscou-se a implementacdo de indices e/ou sistemas de avaliacdo que expressem
esta relacdo de causa e efeito. Segundo Frota e Schiffer (2003) existem cerca de trés dezenas
de indices de conforto térmico. Para as condi¢Oes climdticas brasileiras os indices mais

recomendados sdo:
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— Carta bioclimatica de Olgyay — Foi desenvolvida a partir de estudos acerca
de efeitos do clima sobre o homem, quer ele esteja abrigado ou ndo. Foi construida tendo
como ordenada a temperatura de bulbo seco e como abscissa a umidade relativa do ar. Na
regido central estd delimitada a zona de conforto. Se os pontos situarem fora da zona de
conforto, ha necessidade de serem tomadas medidas corretivas. Se o ponto situar acima serd
necessario movimento do ar. Com temperatura do ar elevada e umidade baixa, 0 movimento
pouco favorece. Para pontos localizados abaixo do limite inferior da zona de conforto, as
linhas representam a radiagdo necessdria para atingir o conforto, que pode ser por
aquecimento ou radiacdo solar (FROTA; SCHIFFER, 2003). Na Figura 2.1 é apresentado a

carta bioclimadtica de Olgyay, para habitantes de clima quente, em trabalho leve, vestindo um
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Figura 2.1 - Carta bioclimatica de Olgyay.
Fonte: Frota e Schiffer (2003).

— Voto médio predito — Este método foi desenvolvido por Fanger em 1970
(LAMBERTS et al., 2005) e € considerado o mais completo dos indices de conforto pois analisa a
sensacdo de conforto em fungdo das seis varidveis. Uma combinagdo das varidveis de temperatura
do ar, temperatura radiante média, umidade relativa, velocidade do ar, atividade fisica e
vestimenta. Através de um trabalho experimental avaliou-se pessoas de diferentes nacionalidades,
idades e sexos, obtendo-se o voto médio predito (PMV — predicted mean vote). O PMV consiste
em um valor numérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor. Foi implementado o

conceito de porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD — predicted percentage of dissatisfied).
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A escala de sensacdo térmica definida por Fanger tem os seguintes niveis:
- 3 — muito frio
-2 —frio
- 1 —leve sensacdo de frio
0 — neutralidade térmica
+ 1 —leve sensacdo de calor
+ 2 — calor
+ 3 — muito calor
Essa escala é simétrica em relacdo ao ponto O (zero), que corresponde a
neutralidade térmica e apresenta valores de 1 a 3 que podem ser positivos, correspondendo as
sensacdes de calor, ou negativos, correspondendo as sensacdes de frio. Devido as diferencas
individuais € impossivel obter em um ambiente uma combinacio das varidveis de conforto
que satisfaca plenamente a todos os integrantes de um grande grupo. Um ambiente é
considerado termicamente aceitivel quando a PPD < 10%, ou seja, -0,5 < PMV < + 0,5
(LAMBERTS et al., 2005; RUAS, 2002). A Figura 2.2 mostra o diagrama do PMV e PPD

proposto por Fanger, onde tem-se na abscissa o voto médio estimado e na ordenada a

porcentagem estimada de pessoas insatisfeitas.
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Figura 2.2 — Porcentagem de insatisfeitos em funcdo do PMV.

Fonte: Ruas (2002).
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2.2.3 Variaveis do Clima
2.2.3.1 Radiacdo solar

A radiacdo solar caracteriza-se pela transferéncia de energia por meio de ondas
eletromagnéticas emitidas pelo sol, da qual uma parte € interceptada pelo sistema Terra-
atmosfera e convertida em outras formas de energia como, por exemplo, calor e energia
cinética da circulagdo atmosférica (PINATTI, 1999). A quantidade de radiagdo solar que
atinge a camada da atmosfera é em média de 1.353 W/m? (constante solar).

A energia solar incidente nas camadas superiores da atmosfera varia em fungdo da
distancia da terra ao sol, que acontece no transcorrer do ano, devido a excentricidade da 6rbita da terra.
Depende, portanto, da distancia terra-sol na regido considerada (estudada). A radiacdo e a distribuicao
espectral s3o alteradas a medida que a radiacdo penetra a atmosfera terrestre. Fendomenos como a
absor¢ao, reflexdo, refracio e difusdo ocorrem devido a presenca de gases (MASSAMBANI, 2006).

As porcentagens aproximadas da transmissdo, absor¢do, reflexdo e difusdo da

radiacdo solar pela camada atmosférica, até atingir a superficie terrestre sdo (GRIMM, 1999):

absorvida e espalhada na atmosfera 25%;

— refletida pelas nuvens 20%;

— refletida pelas superficies  4%;

— difusa no solo 26%;

— direta no solo 25%.

A Figura 2.3 apresenta as diversas formas com que a radiagdo solar se apresenta na

superficie terrestre.
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Figura 2.3 — Distribuicdo percentual da radiag@o solar incidente na atmosfera.
Fonte: adaptado de Grimm (1999).
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A radiacdo solar global é a soma da radiagdo direta do sol e a radiagcdo difusa
proveniente da atmosfera. Dependendo das condi¢des do céu (limpo, encoberto, etc.) a
composicdo entre direta e difusa pode mudar bastante. Assim, em um dia de céu claro a
composicdo € aproximadamente 1/10 de difusa e 9/10 de radiagdo direta; a componente difusa
vai aumentando a medida que o céu se apresenta nublado (as nuvens brancas irradiam muito
mais radiacdo difusa que o céu azul) e, obviamente, quando o céu estiver totalmente
encoberto sé teremos a radiacdo difusa que pode ser relativamente intensa (nebulosidade
clara: forte mormago) ou fraca (nebulosidade mais escura). De qualquer forma pode-se
afirmar que, num mesmo local, o céu encoberto proporciona menor radiagdo global e o céu
limpo maior, pois a radiacdo direta do sol é mais intensa. As radiacdes direta e difusa sdo
varidveis que dependem das caracteristicas gerais do clima da regido (FERNANDES, 2002b).

A radiacdo solar ao incidir sobre as superficies transparentes (janelas e demais
aberturas envidracadas) atinge o interior da edificacio sob a forma de ondas curtas,
aquecendo os elementos internos (moveis, paredes, pisos, etc.), esta energia € transformada
em onda longa, o qual o vidro impede sua saida, uma vez que o vidro € opaco a radiacdo de
onda longa, ou seja, o calor entra através das superficies envidracadas e ndo sai de dentro do

ambiente devido a mudanca do comprimento de onda (FERNANDES, 2002a).

2.2.3.2 Componentes espectrais da radiacdo solar

O intervalo de comprimentos de onda (ou energia) dos diferentes tipos de radiacio
eletromagnética, ou ondas eletromagnéticas € chamado de espectro eletromagnético. Este
espectro abrange o conjunto de comprimentos de ondas longas, de baixa freqii€éncia que sdo as
ondas de radio, passando pelas infravermelhas (radia¢do térmica), o visivel, o ultravioleta, as

de ondas curtas de alta freqii€ncia que sao os raios X e raios gama (Figura 2.4).

Raios ‘I iRoios X| Ultravioleta Visivel Infravermelho : EOqus de
Cosmicos 1 : L , Radio
Gama L | l Pr6><|mo| Médio \ Longo il
__1400 3000 (nm)
uve UVA
100 280315 380 436 495 566589 627 780 (nm)

Figura 2.4 - Espectro Eletromagnético.

Fonte: adaptado de Faria e Souza (2006).
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A radiacdo solar na superficie terrestre compreende um espectro que vai desde o
ultravioleta ao infravermelho de ondas longas, com comprimentos de onda nos intervalos de
100 nm a 1 mm. A radiacdo que atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre distribui-
se nas seguintes propor¢des aproximadas: ultravioleta (UV) de 1 a 5%; visivel (Vis) de 41 a
45%:; e infravermelho (IV) de 52 a 60% (CARAM, 1996).

Mas do ponto de vista do aproveitamento de energia solar, pode-se considerar
somente as radiacdes cujos comprimentos de ondas encontram-se basicamente entre 290 nm e
1800 nm (CHEREMISINOFF, 1974 apud CARAM, 1998), pois os comprimentos de ondas
superiores a estes valores chegam de forma bastante reduzida a superficie, sdo absorvidos
pelos vapores de dgua e diéxidos de carbono presentes na atmosfera. E os comprimentos de
ondas inferiores a 290 nm, sdo absorvidos pela camada de oz0nio existente na atmosfera.

Os limites da radiagdo ultravioleta sdo geralmente considerados como sendo entre
100 e 380 nm, subdivididos em trés partes (GIL, 2005):

— Ultravioleta A — de 315 a 380 nm - s3o carcinogénicos, estimulam a
pigmentacdo cutianea, desencadeiam reacdes foto-sensibilizantes, potencializam efeitos
deletérios da radiagdo UV B. Representa o principal responsavel pelo fotoenvelhecimento;

— Ultravioleta B — de 280 a 315 nm - causam a fotocarcinogénese, que pode gerar
carcinomas basocelulares (mais freqiientes) e melanomas (mais graves);

— Ultravioleta C — de 100 a 280 nm - ndo atingem a Terra, sdo bloqueados pela
camada de ozodnio.

Os raios ultravioletas apesar de chegarem a superficie terrestre em pequena
proporg¢ao, causam fendmenos indesejaveis como o desbotamento ou descoloracdo da matéria.
Contudo a radiagdo ultravioleta é desejdvel onde a agdo bactericida que é capaz de matar
muitas espécies de bactérias, fungos, mofos e germes, ocorrendo com incidéncia dos raios
para intervalos inferiores a 320 nm. A sintese da vitamina D ocorre através da exposicdo da
pele aos raios solares, € a vitamina D, por sua vez, estd envolvida na formagdo do célcio,
responsavel pela estrutura dos ossos (CARAM, 1996).

Problemas de pele, cataratas nos olhos e no sistema imunoldgico podem ser
prevenidos através da reducdo da exposicao a radiacdo ultravioleta (GIL, 2005).

A regido chamada espectro visivel solar € aquela para a qual o olho humano é
sensivel, numa sensacdo de visdo e cores. A luz é, portanto, o instrumento através do qual se
estabelece a visdo. Do ponto de vista do conforto ambiental, € desejavel em quantidades

certas, para o aproveitamento da iluminag@o natural. O espectro visivel pode ser dividido em
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regides de comprimentos de ondas aproximadas, causando, cada uma, a sensacdo de cor no
olho humano:

— 380 a 436 nm violeta;

— 436 a 495 nm azul;

— 495 a 566 nm verde;

— 566 a 589 nm amarelo;

— 589 a 627 nm laranja;

— 627 a 780 nm vermelho.

Os limites da faixa espectral da radiac@o infravermelha ndo sdo bem definidas, mas
sdao comumente consideradas entre 780 nm e 1 mm. Encontra-se dividia em trés faixas:

— infravermelho de ondas curtas (préximo) — 780 a 1400 nm;

— infravermelho de ondas médias — 1400 a 3000 nm;

— infravermelho de ondas longas — 3000 nm a 1 mm.

Toda radiacdo absorvida na edificacdo transforma-se em calor, porém a regido do
infravermelho, mais especificamente a do infravermelho préximo, tem o efeito mais forte de
aquecimento entre todos os tipos de radiacdo. O infravermelho € invisivel ao olho humano,

mas € sentido como calor (CARAM, 1996).

2.2.3.3 Temperaturas

O ar ¢ transparente as ondas eletromagnéticas, razao pela qual sua temperatura nao
€ conseqiiéncia da acdo direta dos raios solares. A temperatura do ar € determinada
principalmente pela taxa de aquecimento e resfriamento da superficie terrestre. A radiagdo
solar atinge o solo onde € absorvida e transformada em calor (RIVERO, 1985). O sol tem
efeito indireto sobre a temperatura.

O resultado destes fendmenos simultaneos € que a temperatura do ar comega a
elevar-se a partir da saida do sol, chegando a um maximo que ocorre cerca de duas horas
ap6s a passagem do sol pelo meridiano como conseqiiéncia do calor armazenado na Terra.
A partir deste momento, o balanco comecga a ser negativo: a energia perdida, especialmente
por radiacdo em direcdo as altas camadas da atmosfera, € maior que a recebida, fazendo
com que a temperatura da superficie da Terra comece a diminuir até alcangar um minimo

pouco antes do nascer do sol (LAMBERTS et al., 2005).
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Aproximadamente 55% da energia solar que chega ao topo da atmosfera atinge a
superficie da Terra. Parte desta energia é reirradiada para a atmosfera. A atmosfera é
praticamente transparente a radiacdo solar (ondas curtas) e absorvente para a radiagdo
terrestre (ondas longas), a terra € a maior fonte de calor para a atmosfera. O vapor d'dgua e o
di6xido de carbono sdo os principais gases absorvedores. O vapor d'dgua absorve
aproximadamente 5 vezes mais radiacdo que todos os outros gases combinados e responde
pelas temperaturas mais altas na baixa troposfera, onde estd mais concentrado (GRIMM,
1999).

Quando a atmosfera absorve radiacdo terrestre ela se aquece e
eventualmente irradia esta energia, para cima e para baixo, onde é novamente
absorvida pela Terra. Portanto, a superficie da Terra é continuamente suprida com
radiagdo da atmosfera e do Sol. Esta energia serd novamente emitida pela superficie da
Terra e uma parte retornard a atmosfera que, por sua vez, reirradiard uma parte para a
Terra e assim por diante. Este jogo entre a superficie da Terra e a atmosfera torna a
temperatura média da Terra em torno de 35°C mais alta do que seria. Sem os gases
absorvedores da atmosfera, a Terra ndo seria adequada para a vida humana e muitas
outras formas de vida. Este fenOmeno extremamente importante tem sido denominado
efeito estufa. No perfil vertical de temperatura média na atmosfera, os 10 km iniciais
(regido da troposfera) tem um decréscimo de aproximadamente 6,5°C/km de
temperatura (GRIMM, 1999).

A importancia do vapor d'dgua e didéxido de carbono em manter a atmosfera
aquecida é bem conhecida em regides montanhosas. Topos de montanhas recebem mais
radiacdo que os vales durante o dia, porque hd menos atmosfera a atravessar. A noite, porém,
a atmosfera menos densa também permite maior perda de calor. Este fator mais que compensa
a radiacdo extra recebida e, como resultado, os vales permanecem mais quentes que as
montanhas adjacentes, mesmo recebendo menos radiacio (GRIMM, 1999).

A amplitude térmica é maior em climas secos do que em climas imidos por que os
climas secos caracterizam-se por sua baixa umidade e pouca nebulosidade. Nos climas
umidos, durante o dia, a radiacdo é menor por causa da nebulosidade, além do que, as perdas
por evaporacdo sdo favorecidas devido a umidade que cobre o solo. Desta forma, a
temperatura superficial ndo atinge os valores dos solos secos (GRIMM, 1999).

As nuvens, assim como o vapor d'dgua e o CO;, sdo bons absorvedores de radiagio
infravermelha (terrestre) e tem papel importante em manter a superficie da Terra aquecida,

especialmente a noite. Durante a noite, as nuvens se interpdem entre a superficie e as camadas
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altas da atmosfera, que tém uma temperatura muito baixa, originando uma perda menor por
radiacdo (LAMBERTS et al., 2005). Uma grossa camada de nuvens pode absorver a maior
parte da radiacdo terrestre e reirradid-la de volta. Isto explica porque em noites secas e claras a
superficie se resfria bem mais que em noites imidas ou com nuvens. Mesmo uma cobertura
fina, através da qual a lua € visivel, pode elevar a temperatura noturna em torno de 5°C
(GRIMM, 1999).

Um outro aspecto a ser considerado € o efeito das chamadas ilhas de calor, um
efeito comum nos centros das grandes metropoles. A ilha de calor ¢ fendmeno noturno
caracterizado pelo aumento da temperatura do ar, provocado pelo adensamento excessivo dos
centros urbanos, em relagcdo a temperatura do entorno ndo urbanizado da cidade. Embora os
efeitos sejam também sentidos durante o dia, o fendmeno se caracteriza pelo pouco
resfriamento do ar durante a noite, devido a grande massa de concreto que armazena calor
durante o dia e o libera a noite, evitando o resfriamento natural do ar no periodo noturno
(SHALDERS, 2003).

Nos espacos altamente urbanizados, € significativa a diferenca de temperatura
entre a regido central, mais quente, e a periferia, com menor temperatura. Isso ocorre porque
nas dreas centrais os automoéveis e indistrias langam poluentes, que provocam o aumento da
temperatura. O concreto e o asfalto absorvem rapidamente o calor, cuja dispersdo é
dificultada pela polui¢do. Os gases formam nuvens que permanecem perto da superficie,
retendo parte da radiacdo infravermelha responsdvel pelo aumento da temperatura e
formando "ilhas de calor".

Santamouris et al. (2001) realizaram um experimento em Atenas na Grécia, onde
instalaram 20 esta¢des automadticas durante o verdo de 1997. Foram coletadas as temperaturas
do ar, temperaturas das superficies das fachadas externas das edificagdes e velocidades do
vento. Nas dreas centrais as temperaturas durante o dia ficaram em torno de 10°C mais
elevadas que nas dreas periféricas, a noite a diferenca girou entre 2 e 5°C.

A avaliacdo é que, apesar de as ilhas de calor existirem nos centros urbanos,
sua intensidade varia conforme as caracteristicas especificas de cada regido, exemplo:
clima, topografia, do nivel e do padrdo de urbanizagio e da localizagido geogréfica. Por
isso as estratégias mais eficazes para reduzir os efeitos do aquecimento também devem
obedecer as particularidades regionais. Uma das formas de evitar a formagdo dessas
ilhas de calor € a manutencdo de 4reas verdes nos centros urbanos, pois a vegetacdo
altera os indices de reflex@o do calor e favorece a manutencdo da umidade relativa do

ar.
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2.2.3.4 Umidade

A umidade do ar é regulada pela vegetacdo e pelo ciclo hidrico. O regime de
chuvas, aliado a existéncia de lagos, rios e mares regulam a umidade através da evaporagio
enquanto a vegetacdo atua na umidade do ar através da evapotranspira¢io. Outros fatores que
podem influenciar na umidade do ar sdo a topografia e a ocupacdo urbana (LAMBERTS et
al., 2005).

A alta umidade realca a sensacdo térmica, razdo pela qual os climas de vale sdao
considerados frios no inverno e quentes e abafados no verao. No ambiente urbano, a ocupacdo
e pavimentagdo excessiva provoca uma caréncia da vegetacdo que acarreta uma redugdo da
umidade relativa do ar (LAMBERTS et al., 2005).

A umidade influencia na amplitude térmica, a temperatura influi na quantidade de
vapor de dgua que o ar pode conter. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de vapor
de 4gua por metro cubico de ar. A carta psicrométrica traz esta relacdo, mostrando as
temperaturas maximas que podem conter determinadas quantidades de vapor de &4gua
(temperaturas de ponto de orvalho) para uma dada pressdo atmosférica (LAMBERTS et al.,

2005).

2.2.3.5 Vento

Uma das principais causas da distribuicdo dos ventos no globo é o desequilibrio de
radiagdo entre as latitudes baixas e altas. O aquecimento desigual da Terra e da atmosfera pela
radiacdo solar gera energia potencial, parte da qual se transforma em energia cinética pela
elevacdo do ar quente na regido proxima ao equador, abrindo caminho para a entrada do ar
frio que vem do norte e do sul (LAMBERTS et al., 2005).

O vento é também influenciado pela altitude, pela topografia e pela rugosidade do
solo. Regides de topografia acidentada desviam o vento, alterando sua direcdo e velocidade,
ou podem canalizd-lo, aumentando entdo sua velocidade. Sua fluidez permite que sua
trajetdria seja comparada a trajetdria das dguas pluviais.

A rugosidade do solo pode ser formada pelo tipo de solo, pela vegetacdo ou pela
cobertura urbana (edificios), dependendo da escala de andlise. Quanto maior a rugosidade do
solo, menor a velocidade do vento (LAMBERTS et al., 2005).

Em climas quentes e tumidos, a acdo dos ventos na cidade € benéfica para

promover o conforto térmico. E desejivel também para agir contra as Ilhas de Calor e
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dispersar a poluicdo do ar. No tltimo caso, deve-se observar a dire¢do do vento para que ele
ndo leve a poluicdo gerada por um distrito industrial, por exemplo, para o centro da cidade

(LAMBERTS et al., 2005).

Assim como a umidade, o vento influencia na sensacdo térmica e a temperatura percebida pelo

individuo ¢ relacdo entre a temperatura ambiente, a velocidade do vento e a temperatura da pele
seca do ser humano (INMET, 2006).
A Tabela 2.1 apresenta as dire¢des e velocidades dos ventos dominantes para a

cidade de Goiania, Goias.

Tabela 2.1 - Direcdes e velocidades dos ventos dominantes na cidade de Goiania, Goi4s.

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Direcdo dos

NO NE NE NE SE SE SE NE SE NE NE NE
Ventos

Velocidade

(m/s) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,5 3,0 3,0 35 3,0 2,5 2,5

Fonte: Ministério da Agricultura (1992).

2.2.4 Variaveis que influenciam o desempenho térmico das edificacoes

2.2.4.1 Ventilacdo

A ventilacdo € o processo de renovacdo do ar de um recinto. Tem por finalidade
fundamental o controle da pureza e o deslocamento do ar em um recinto fechado, embora
dentro de certos limites, a renovacdo do ar também possa controlar a temperatura e a umidade
do mesmo (COSTA, 1991).

Segundo Frota e Schiffer (2003), a ventilacdo proporciona a renovacdo do ar do
ambiente, sendo de grande importancia para a higiene em geral, para o resfriamento estrutural
e para o conforto térmico de verdo em regides de clima temperado e de clima quente e imido.
A renovagdo do ar dos ambientes propicia a dissipa¢do de calor e a desconcentragdo de
vapores, fumaca, poeiras e poluentes. Ela se dd4 por meios naturais e mecanicos. Segundo
Toledo (1999), o conhecimento em bases cientificas do fendmeno da ventilacdo natural dos
edificios, € relativamente pequeno comparado com o que atualmente existe sobre ventilagcdo
com o emprego de equipamentos mecanicos.

Alcangar um microclima 6timo necessita de duas fungdes bdsicas em um

sistema de ventilacdo. Prover controle efetivo sobre a taxa de ventilacdo e garantir um
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controle eficiente no padrio de corrente de ar dentro da estrutura ventilada

(BUGGENHOUT, 2005).

2.2.4.2 Protecdo solar

Brises normalmente s@o projetados para proporcionar prote¢do solar em fachadas
envidragadas, buscando minimizar os efeitos proporcionados pela radiacdo solar direta, que
causam desconforto térmico e visual (claridade excessiva) ao penetrar no ambiente,
melhorando assim as condi¢des térmicas da edificacdo (JORGE, 1996).

Estudos realizados por Frank (2005), na Sui¢a, mostraram que uma edificagdo com
protecdo solar eficiente e estratégias de ventilacdo durante a noite sdo capazes de manter

temperaturas de ar em recinto fechado dentro de uma gama aceitdvel de conforto.

2.2.4.3 Orientagao da fachada.

A fachada deve ser posicionada tendo como fator decisivo a andlise do clima local.
Nos locais onde o clima € predominantemente quente, deve-se evitar que a radiacdo solar
direta atinja as construgdes e penetre excessivamente os ambientes, prevenindo-se assim,
ganhos excessivos de calor. A orientacdo deve considerar a velocidade e direcdo dos ventos
predominantes locais (KOSIK, 2001).

Um bom projeto de orientacdo das ruas que propiciem o aproveitamento de
sombras podem ser a chave para um microclima ameno para pedestres (ALI-TOUDERT;
MAYER, 2006).

2.2.4.4 Influéncia da cor externa

Segundo Castro (2003), o desempenho térmico de edificacdes é também
influenciado pela cor externa. A cor de uma superficie opaca fornece boa indica¢do de sua
capacidade de absor¢do da radiag@o solar. Quanto mais clara e brilhante, menor a absorcdo e
conseqiientemente, maior reflexao.

No verdo ensolarado da cidade de Londres, Inglaterra, Kolokotroni et al.,
(2006) realizaram medicdes em superficies de materiais similares com coloragdes escuras
e claras e comprovaram que as superficies claras estavam em média 8°C mais frias que as

escuras.
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2.2.4.5 Efeito térmico de janelas

Segundo Pinatti (1999), janela refere-se a qualquer abertura do envelope
construido. Fazem a comunicacio visual humana com o mundo exterior. Admitem radiacio
solar promovendo iluminacdo e aquecimento internos. Permitem perda de calor, bem como a
penetracdo de ar vindo do exterior. Funcionam como saidas de emergéncia. Melhoram a
aparéncia externa e interna do edificio. Porém, atencdo deve ser dada para as janelas de um
edificio, pois € através delas que ocorrem as transferéncias energéticas mais significativas.
Para a selecdo das janelas no projeto, deve-se considerar os seguintes fatores:

— o arquitetdnico, que identifica as op¢des de desenho associadas ao clima local e
sintetizando aquelas que asseguram conservagdo energética da construcao;

— o térmico, que projeta as perdas e ganhos de calor de modo a obter uma
condic¢do térmica e econdmica;

— 0 econdmico, que avalia os custos e a vida 1til para as diversas alternativas de
janelas;

— as necessidades humanas, as normas de iluminagdo apropriadas para o local e
conforto.

Ghisi, et al. (2005) confrontam resultados obtidos através de simulacdes
computacionais utilizando o programa VisualDOE com informacdes obtidas na literatura
sobre drea de janela para se garantir vista para o exterior e também sobre dimensdes
adequadas para se permitir o melhor aproveitamento de iluminacdo natural. Os autores
concluiram que as dreas de janelas recomendadas na literatura para garantir vista para o
exterior sdo, na maior parte dos casos, inadequadas, pois tendem a ser maiores do que aquelas
obtidas nas simulacdes para garantir eficiéncia energética. Também constataram que
ambientes de pouca profundidade, como os recomendados na literatura para se permitir
melhor aproveitamento da iluminagdo natural, ndo sdo os mais adequados para se garantir
menor consumo de energia. Janelas amplas podem proporcionar niveis mais altos de
iluminacdo natural e melhor vista para o exterior, mas também podem permitir maiores
ganhos ou perdas de calor, o que refletird no consumo de energia de edificagdes
condicionadas artificialmente. Gratia e Herde (2003) afirmam que estratégias de projeto
precisam ser tomadas para melhorar a qualidade dos edificios, medidas como o tamanho das
janelas, a forma da edificacdo, a profundidade e a altura das salas podem juntos, dobrar o

consumo de energia de uma edificacdo se ndo forem bem projetados.
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Houve um aumento médio no consumo de eletricidade na ordem de 10% ao ano no
setor comercial nas décadas de 70 a 90 em Hong Kong. Iniciou-se uma grande campanha para
que arquitetos e engenheiros projetassem edificios mais eficientes energeticamente. Pesquisas
comecaram a ser desenvolvidas para se descobrir quais seriam as varidveis relativas ao
envelope da edificacdo que mais influenciavam no consumo de energia e o coeficiente de
sombreamento e drea da janela eram os que mais influenciavam (LAM et al., 1997). Lam
(2000) avaliou 146 edificios comerciais realizando simulacdes computacionais com o
programa DOE-2 e verificou que a carga de resfriamento devido aos ganhos de calor através
da janela pode representar até 50% da carga térmica total.

As opg¢des de tratamento em relacdo a radiacdo devem ser consideradas de acordo
com as possibilidades econdmicas de cada usudrio. Com o objetivo de se atingir conforto
térmico existem vdrias alternativas desde a aplicacdo de peliculas em fachadas ja existentes a
aplicacdo de vidros com notdvel capacidade de protecdo aos raios solares, por exemplo, 0s

vidros refletivos.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Eficiéncia energética € uma interac@o entre o envelope da edificacio e o sistema
mecanico, onde o principal objetivo € a conservacdo da energia elétrica, tanto no lado da
produgdo como no do consumo, concorrendo para a melhoria da qualidade de produtos e
servicos, reduzindo os impactos ambientais e fomentando a criacdo de empregos. Conservar
energia elétrica quer dizer melhorar a maneira de utilizar a energia, sem abrir mao do conforto
e das vantagens que ela proporciona. Significa diminuir o consumo, reduzindo custos, sem
perder, em momento algum, a efici€ncia e a qualidade dos servi¢os. As metas de longo prazo
do PROCEL estdo consignadas no ano 2015. Prevéem uma reducdo de demanda da ordem de
130 bilhdes de kWh em 2015, evitando a instalacdo de 25.000MW (cerca de duas usinas de
ITAIPU) e ganho liquido de R$ 34 bilhdes (ELETROBRAS, 2006).

A energia elétrica durante vérias décadas foi vista como um bem ilimitado. A
sociedade brasileira desenvolveu-se sem preocupagdo de utilizar a energia elétrica de maneira
mais eficaz e/ou eficiente, visando a redu¢@o ndo sé dos custos referentes ao consumo, mas
também da producdo deste bem (WEIGMANN, 2004). Em 2001 em fungdo da crise
energética que atingiu o pais, o Ministério das Minas e Energia (MME) implantou medidas

para reduzir o consumo. Dentre elas a lei n° 10.295, de outubro de 2001 dispde sobre a
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Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia onde todos os equipamentos e
edificagdes deveriam respeitar niveis minimos de eficiéncia (INEE, 2006).

Silva et al. (2003) fizeram levantamento dos sistemas de avaliacdo ambiental
existentes, voltados para a certificacdo ambiental dos edificios. Os sistemas funcionavam
através de um checklist, onde verificava-se o atendimento de itens minimos de desempenho,
projeto e operacdo dos edificios. Relataram também que no Brasil, ainda era necessaria
pesquisa de base considerdvel para a certificacio de desempenho em edificagdes. Afora o selo
PROCEL, nio existia esquemas de certificacio ou classificacdo de desempenho ambiental.

Segundo Jannuzzi (2004) a busca da efici€ncia no segmento de edificagdes nao € nova
e vem sendo feita pelo governo federal através do PROCEL desde 1985, e com a publicacio da
lei 10.295 em 2001 tornou obrigatéria medidas mais eficazes nas edificagdes. Houve avancos
significativos na legislag@o e nos procedimentos legais que amparam os programas de efici€ncia
energética, com resultados significativos para a comunidade, porém projetos aparentemente
interessantes quando avaliados por um critério, podem nio ser, sob o ponto de vista do interesse
publico, quando avaliados mais detalhadamente. Existem varios mecanismos de combate a
ineficiéncia, mas dois se destacam que € a implantacdo de normas fixando valores minimos de
desempenho e treinamento da mao-de-obra que trabalha no setor da construcéo civil.

Mendes (2005) relata que os projetos de edificacdes no Brasil recebem pouca atencio
quanto ao uso racional de energia, principalmente devido a falta de legislacdo que imponha limites
de consumo e da falta de profissionais qualificados para atuar nesse campo multidisciplinar.

Estudos de levantamento do consumo médio de energia elétrica demonstraram que
os edificios comerciais mais antigos em Salvador (que possuem maior massa térmica)
consomem em média 80 kWh/m” ao ano, enquanto constru¢des mais recentes (edificios
envidragados) consomem em média 130 kWh/m?” ao ano. Pesquisas feitas no Rio de Janeiro
apontam a existéncia de edificios que consomem até 340 kWh/m? ao ano (média feita em
quatro edificios comerciais), em que o ar condicionado € responsdvel por 50% deste consumo.
Em Florian6polis a média é de 120 kWh/m? ao ano, onde o ar condicionado representa 50%
deste valor no verdo, chegando a 70% para edificios envidracados (MASCARENHAS et al.,
1995; TOLEDO, 1995; LOMARDO, 1988 apud LAMBERTS et al. 2004).

O Ministério das Minas e Energia criou um grupo técnico para adotar procedimentos
que avaliassem a eficiéncia energética das edificacdes e criassem indicadores técnicos
referenciais do consumo de energia destas edificacdes. Em Fevereiro de 2007 foi publicado a
Regulamentacdo para Etiquetagem Voluntaria de Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servicos e Puablicos. Este texto contém os requisitos técnicos necessdrios para a
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classificacdo do nivel de eficiéncia energética de edificios, que incluem trés requisitos
principais: eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminagdo, eficiéncia do sistema de

condicionamento do ar e o desempenho térmico da envoltéria do edificio (MME, 2007).

2.3.1 Principais causas da ineficiéncia energética das edificacoes

De acordo com o INEE (2006), o uso de energia nas edificacdes €, de um modo
geral, ineficiente, tendo como principais causas um projeto com solucdes padronizadas, a
construcdo com técnicas ultrapassadas e a escolha de aparelhos ineficientes.

A seguir estas trés causas da ineficiéncia do uso da energia nas edificacdes sdo
analisadas.

® Projeto — Solugdes convencionais padronizadas, sem efetiva consideragdo dos
ganhos decorrentes de tratamento adequado, da forma, do envelope e dos espacos internos da
edificacdo, tendo em conta os conceitos de eficiéncia energética.

— Nao utilizacdo sistemdtica de modelos de simulag@o energética das edificagdes
para estudo de prédios novos e pds-ocupados.

— Orientagdo inadequada do prédio para garantir uma insolacdo otimizada,
protecdo/aproveitamento dos ventos etc. Em muitos casos, isto decorre da existéncia de
codigos de obras e edificagdes inadequados.

— Escolha de materiais que ndo cumprem o papel de reter ou dispersar a energia
no interior da edificagdo. Emprego de materiais inadequados para cumprir a mesma funcao
que materiais com menor insumo energético poderiam atender. Exemplo: a especificacio de
um vidro refletivo em detrimento de um vidro incolor.

— Escolha inadequada de equipamentos e de sistemas de supervisdo e controle
para os servicos oferecidos pela edificacdo (transporte, iluminacdo, refrigeracao,
bombeamento, etc).

— Informacgdes ndo sistematizadas sobre dados climdticos, inadequadas a
elaboracdo de projetos mais exigentes.

James e Bahaj (2005) apontaram como fatores causadores dos problemas térmicos,
nos meses de verdo, em um estudo de caso de um edificio considerado “doente” na universidade
de Southampton, no Reino Unido, a baixa massa térmica das paredes de vidro e a ma orientag@o.

Segundo Balocco (2000) ha amplas possibilidades de planejar e projetar técnicas

para reduzir a demanda energética de um edificio. Planejamento para assegurar ventilagdo
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natural e ganhos solares sdo velhos conhecidos, mas nem sempre implantados. Deve-se
considerar a conexdo entre as necessidades de uma edificacdo e o clima local. Medidas
simples, porém eficientes podem melhorar o desempenho.

e Construcdo — O desconhecimento de novas técnicas construtivas e de
equipamentos que podem reduzir o consumo de energia durante o periodo de construgdo, com
aumento da seguranga e redugdo do prazo.

e Escolha de aparelhos ineficientes — Para converter a energia comercial

(eletricidade, gas, 6leo, derivados do petrdleo) em servicos de energia (luz, movimento,

calor/frio).

Utiliza¢do inadequada ou insuficiente de sistemas de supervisdo e controle.

Operacio inadequada dos equipamentos existentes.

— Niéo aproveitamento integral da energia renovavel (origindria do sol sob a
forma de calor, luz e vento) disponibilizada pela natureza no local.

— Comportamento inconsciente ou desinformado dos usudrios.

— O efeito combinado de um prédio mal orientado (aumento de 20% na carga
térmica) associado a um projeto da envoltéria inadequada e do sistema de condicionamento
ambiental ineficiente (mais 20% de consumo de energia), pode dobrar o consumo elétrico.

A China possui um clima inconstante, varia de invernos extremamente frios a
verdes rigorosos. Estabeleceram uma meta de economizar 50% do consumo de energia nas
edificagdes com aquecimento, condicionamento e iluminagdo. O uso dos equipamentos é
fiscalizado para que ndo haja excessos (LIANG, 2006).

Meier et al. (2002) citam que existem exemplos de edificios energeticamente
eficientes em muitos paises. Mas para ser possivel identificar algumas caracteristicas destes
edificios eficientes € necessario definir trés critérios para a eficiéncia energética na edificagao:

— o edificio tem que estar ocupado com equipamentos eficientes e materiais
apropriados para a localizagdo da edificacao;

— a edificag@o tem que fornecer servicos apropriados para a localizacdo e uso
final da construcio.

— aedificacdo tem que ser administrada de modo a ter baixo consumo de energia
se comparada com outra edificagdo similar. E a energia consumida para a construgdo e
demolicdo necessita ser somada para que um edificio possa ser considerado eficiente.

Ainda ndo ha como evitar algum grau de desperdicio, que ocorre sempre que se

utiliza qualquer forma de energia. Para reduzir perdas hd, normalmente, custos associados e
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ganhos mensurdveis. A busca de maior eficiéncia energética possivel nas edificacdes € técnica
e economicamente conveniente para o construtor, para o usudrio e, mais do que isso, beneficia
a sociedade como um todo. Mas para que ocorra, € necessdrio construir elos de
responsabilidade entre todos (INEE, 2006).

A eficiéncia energética, a otimiza¢do do consumo e o combate ao desperdicio de
energia deve ser implementado através da inser¢io de uma cultura empreendedora e de
inovacdo tecnoldgica em que se vislumbre a organizacio e sensibilizacdo da comunidade
através de acdes que venham a reduzir o consumo de energia e a racionalizacdo do seu uso,

tanto no ambito profissional, educacional quanto no dmbito pessoal e familiar.

2.4 PARAMETROS RELACIONADOS AO CONTROLE SOLAR ATRAVES DE
FACHADAS TRANSPARENTES

Quando a radiacao solar incide sobre uma superficie transparente, uma parte dela é
transmitida diretamente para o interior do ambiente, outra parte € refletida, e a terceira parte é
absorvida. Parte da radiac@o absorvida € reirradiada para o exterior e parte € reirradiada para o

interior como pode ser visto na Figura 2.5.

Absorvida Radiacao L
Reirradiada Refletida (Ip) ?adéagao Slolar
p/ o exterior ncidente (Ig)
(% o)
O\
Vidro Externo
~ ~
Absorvida Interno
v (o)
Absorvida
Reirradiada
p/ o interior Radiacdo
(% ) Transmitida (IT)

Figura 2.5 — Comportamento dos vidros diante da radiac@o solar.

Fonte: adaptado de Miana (2005).
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Para controlar o ganho de calor que ocorre através dos vidros, as porcentagens de
transmissdo e reflex@o sdo determinadas nos ensaios espectrofotométricos e a porcentagem de

absorcao € definida pela equacdo matematica (Miana, 2005):

Ig = (Iow) + (Ip) + (IT) (2.1)

Onde:

Ig = radiag@o total incidente na superficie (W/m?);
Il = radiacdo absorvida;

Ip = radiacdo refletida;

It = radiacdo transmitida.

E que:

a+p+t=1 (2.2)

Onde:

o, = absortancia;

p = refletincia;

T = transmitancia.

Segundo Caram (1998) existem parametros que devem ser considerados quando é
estudada a adequacdo de um fechamento transparente. O vidro ideal para clima quente e
exposto diretamente a radiacdo solar deve possuir boa transmissdo de luz e pouca de
infravermelho assim, a autora, estabeleceu a razao visivel/infravermelho para esta andlise
comparativa. E sob o ponto de vista de ganho e perda de calor devem ser levados em
consideracdo os valores do Fator Solar ou Fator de Ganho de Calor Solar, do Ganho de Calor

Solar e do Coeficiente de Sombreamento.

2.4.1 Razao visivel/infravermelho

A razao visivel/infravermelho € uma relacdo entre o que € transmitido na regidao do

visivel e o que € transmitido na regido do infravermelho (CARAM, 1998).

%V1is
%IV

Razdo Vis/TV = (2.3)
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Quando as porcentagens de transmissao forem iguais, o coeficiente € igual a um.
Se a transmissdo do espectro visivel for maior, este coeficiente serd maior que um. E se o
Infravermelho for maior, o coeficiente serd menor que um. Procura-se entdo materiais cujos
indices sejam maiores que um. Para completar esta andlise deve-se procurar um material que

possua boa transmissao luminosa.

2.4.2 Fator Solar (F.S.) ou Fator de Ganho de Calor Solar (F.G.C.S.)

Fator Solar (F.S.) € o quociente da taxa de radiacdo transmitida através de um
componente transparente, sob determinado angulo de incidéncia, mais a parcela absorvida e
posteriormente retransmitida para o interior, pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a

superficie externa (ABNT, 2005b).

FS.=7+ (o0 * U * Rs,) 2.4)

Onde:

F. S.=Fator Solar para elementos transparentes;

T  =radiacdo transmitida através dos elementos transparentes;

o =radiacdo absorvida pelos elementos transparentes;

U = transmitincia térmica do material em estudo, quantifica a capacidade de

transferéncia de calor através do material;

R = resisténcia térmica superficial externa. A Rs. é considerada igual a 0,04
((mz.K)/W )J(ABNT, 2005¢), e também conhecida por 1/h,, onde o h, é o coeficiente superficial
externo de transmissao de calor (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Segundo Santos (2002) no instante que a energia solar incide sobre a superficie de um
material transparente, ele passa a absorvé-la e tem a possibilidade de trocd-la instantaneamente,
tanto com o exterior como com o interior, através dos processos de radiac@o e convecgdo, sendo que
a energia absorvida internamente no material migra rapidamente, devido a pequena espessura, para
ambas as superficies. E para que esses dois processos ocorram, as temperaturas nas superficies dos
vidros devem ser superiores as temperaturas internas e externas dos ambientes. Se houver uma
diferenca grande entre as temperaturas nos ambientes, € a energia absorvida ndo for muito grande, a
temperatura do vidro pode estar abaixo que a de um dos lados e a energia fluir em um s6 sentido.

Frota e Schiffer (2003) estabeleceram valores para o coeficiente superficial

externo de transmissao de calor (h,) em fun¢do da velocidade do vento (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Coeficiente superficial externo em funcio da velocidade do vento.

Tipo de vento Velocidade do vento (m/s) he (W/m>°C)
Ar Calmo 0,1 8
Velocidade muito fraca 0,5 10
Velocidade fraca 1,0 13
Velocidade média 3,0 21
Velocidade forte 9,0 35
Velocidade muito forte 18,0 50

Fonte: Frota e Schiffer (2003).

Sendo o vidro um material homogéneo e com espessura constante, a transmitancia

térmica total (U, em W/(mz.K)) ¢ dada pela equacdo (ABNT, 2005c):

U=l 2.5)
R

R ¢ a resisténcia térmica total da lamina, em ((m*.K)/W), dada pela seguinte equacdo:

R—i+i+L (2.6)
“hi A he '
Em que:

A = condutividade térmica do material (W/m.K);

e = espessura do material (m);

h; = coeficiente superficial interno de transmissdode calor. < hi = 7.7
W/(m”.K) (ABNT, 2005c);

h. = coeficiente superficial externo de transmissao de calor. < he = 25,0

W/(m>.K) (ABNT, 2005¢).

ASHRAE (1993) apud Caram (1998) e Santos (2002) estabeleceram o termo Ni
para determinar a quantidade de energia absorvida e reirradiada para o interior. Caram (1998)
despreza o termo (e / A) da Equacdo 2.6, devido a pequena espessura dos vidros utilizados nas

janelas resultando em pequena resisténcia térmica.

1 1 (hj +he)
" (hj *he)



53

Substituindo na Equagéo 2.5;

1 (h; *h_)
U=" (@5 > U=" 2.7)
R (hy +h,)
_(1.7%25)
T (7,7+25)

U =589 (W/(m”.K))

. . . ~ . U
O termo Ni pode ser determinado a partir da Equacio 2.7, isolando-se o termo —;
e

(hi *he) U

hj

= = =
(hj +he) he (hj+he)

hj

N. -
' (hj +he)

Ni=77/(1,7+25)

Ni = 0,235

Substituindo na Equacéo 2.4;

FS. =1+ (Ni * )

F.S.=1t+0,235 *

Substituindo os valores de h, na Equagdo 2.8, pode-se determinar os valores da

fracdo reirradiada para o interior em funcéo da velocidade do vento (Tabela 2.3).

(2.8)

(2.9)

Tabela 2.3 - Valores de Ni em func¢ao da velocidade do vento.

Tipo de vento Velocidade do vento (m/s) | h, (W/m2°C) Ni

Ar Calmo 0,1 8 0,49
Velocidade muito fraca 0,5 10 0,44
Velocidade fraca 1 13 0,37
Velocidade média 3 21 0,27
Velocidade forte 9 35 0,18
Velocidade muito forte 18 50 0,13

Fonte: Frota e Schiffer (2003).
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O coeficiente de transmissdo superficial de calor por convecgcdo depende
basicamente da velocidade do ar junto a superficie da janela. O valor de Ni depende de h. e h;
e estes das temperaturas dos meios externos e internos; das velocidades do vento dentro e
fora, proximo a superficie do vidro e das emissividades das superficies envolvidas nas trocas
de calor (CARAM, 1998). Caram (1998) e Alucci (2005) adotaram de forma genérica o valor

de Ni igual a um ter¢o da porcentagem da absorcao.

2.4.3 Ganho de Calor Solar

Ganho de Calor Solar (G.C.S. = q), ou seja, a transmissdo total da radiacdo é
definida como a soma do Fator Solar e a da transferéncia de calor devida a diferenca de

temperatura entre o ar do ambiente externo e o ar do ambiente interno (SANTOS, 2002).

q=FS*(Ig) + U * (te - ti) (2.10)

Onde:

q = ganho de calor através do vidro (W/m?);

FS = Fator Solar;

Ig = intensidade da radiagdo solar incidente (W/m?);

U =transmitincia térmica do material em estudo (W/m2 °C);

(te-ti) = diferencga entre a temperatura do ar externo e interno (°C).

2.4.4 Coeficiente de Sombreamento

Coeficiente de Sombreamento (CS) é definido como o quociente entre o Fator
Solar do componente transparente estudado e o Fator Solar de um vidro plano incolor de 3

mm de espessura (FS; = 0,87) (ABNT, 2005b).
CS =FSy. / FS; (2.11)

Onde:
CS = Coeficiente de Sombreamento;
FSve = Fator Solar do componente transparente estudado;

FS; = Fator Solar do vidro plano incolor de 3mm.
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Os vidros com baixo CS geram edificios confortiveis termicamente e
energeticamente mais eficientes. Cuidados devem ser tomados, no entanto, pois geralmente
um baixo CS esta associado a uma baixa transparéncia a luz natural. Segundo Miana (2005)
quanto menor for o coeficiente maior protecdo o vidro oferece. A Figura 2.6 exemplifica esse

comportamento.

Entra : Entra :
87% Incidente Incidente

0,
i: 100% ::25 i 100%

Vidro claro 3mm (comum) Vidro com superficie tratada
CS =1,00 CS=0,29

Figura 2.6 — Exemplo da representacdo do coeficiente de sombreamento.

Fonte: Signor (1999).

2.5 MATERIAIS TRANSPARENTES

2.5.1 Vidro

O vidro é um material amplamente utilizado na arquitetura mundial para
fechamento das aberturas. Aberturas estas que variam desde janelas tipicas a grandes
fachadas, permitem luz natural no edificio, comunica¢do visual e uma carga reduzida na
estrutura (KONTOLEON; BIKAS, 2002). Com o progresso da arquitetura e com avango de
tecnologias para producdo de grandes painéis, o vidro passou a ser utilizado em dreas e locais
que antes era impossivel se imaginar (KRASNOPOL’SKII, 2005). Estas aplica¢des ocorreram
principalmente nos paises desenvolvidos. A sele¢@o do tipo de vidro, bem como também sua
proporg¢do para a drea total de parede € muito importante para alcangar um ambiente desejavel

em recinto fechado.



56

West (1990) apud Santos (2002) cita que o vidro de silica pura possui excelentes
qualidades, no entanto sua producdo é muito cara devido a sua alta temperatura para ocorrer
uma fusdo homogénea do material (~ 1600°C). A introducdo de 6xidos modificadores de
cadeia, como o 6xido de sédio (Na,O) reduz a energia de ativacdo requerida para a
movimentacdo atdmica necesséria a fluidez do vidro liquido, baixando a temperatura de fusio
para ~ 800°C, mas resultando um vidro de baixa qualidade, soliivel em &4gua e sujeito a
devitrificagdo. Outros 6xidos, como o CaO, MgO e Al,O3; sdo adicionados aumentando a
resisténcia quimica.

O vidro é uma substincia inorganica, homogénea e amorfa, obtida através do
resfriamento de uma massa a base de silica em fusdo. Os principais componentes dos vidros
para janelas sdo: silica (Si0,), matéria prima bdsica (areia) com fungdo vitrificante; alumina
(Al,0O3), aumenta a resisténcia mecanica; magnésio (MgO), garante resisténcia ao vidro para
suportar mudangas bruscas de temperatura e aumenta a resisténcia mecanica; cilcio (CaO),
proporciona estabilidade ao vidro contra ataques de agentes atmosféricos; potéssio (K,O) e
sodio (Na,SOy). Os vidros coloridos s@o produzidos acrescentando-se a composi¢do corantes
como o selénio (Se), 6xidos de ferro (Fe,O3) e de cobalto (Co304) para atingir as diferentes
cores (CEBRACE, 2006).

A composicdo bdsica e suas respectivas percentagens do vidro float incolor é

apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Composicao do vidro float incolor.

Componente Percentagens (%)
Silica (SiO,) 72,00
Sédio (Na,SO4) 14,00
Cilcio (CaO) 9,00
Magnésio (MgO) 4,00
Alumina (Al,O3) 0,70
Potassio (K,0) 0,30

Fonte: Cebrace (2006).

A coloragdo caracteristica dos diversos elementos transparentes esta relacionada a
absor¢@o e emissdo de energia no espectro visivel, pois a absor¢c@o de determinado comprimento
de onda dentro do espectro visivel faz com que a cor observada seja resultante da combinagao

dos comprimentos de onda transmitidos e reemitidos (PINATTI, 1999).
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Para o vidro comum incolor o coeficiente de absorcdo ndo varia muito para os
diversos comprimentos de onda dentro do espectro visivel. Portanto, a incorporagdo ao vidro
de uma percentagem de determinado elemento, escolhido pelo valor de seus niveis de energia
eletrdnicos, tem a intencdo de causar uma absor¢do seletiva em determinada faixa de
comprimento de onda, acarretando a coloracdo do material. Uma grande variedade de cores é
obtida com a adicao de pequena percentagem (menos de 1%) de 6xidos. A Tabela 2.5 mostra

alguns agentes de coloragdo utilizados para dar cor ao vidro.

Tabela 2.5 - Agentes quimicos utilizados para dar cor aos vidros.

Agente de coloracio | Estado de oxidacdo | Coloracao final

Cobre Cu** Azul claro
Cr Verde
Cromo o
Cr Amarelo
Mn?* Marrom
Manganés Mn™* Roxo
Mn** Preto
Fe’* Azul
Ferro ™
Fe Verde
Co* Azul
Cobalto 3
Co™* Verde
Niquel Nt Marrom, amarelo, verde, azul a
q violeta
v+ Verde, em vidros silicatos e
Vanidio marrom e vidros boratos
v+ Vermelho
Titanio Ti** Roxo
Neodimio Nd** Violeta-amarelo
Praseodimio Pr’* Verde claro
Ouro Au’ Rubi
Cadmo CdS, CdSe Laranja

Fonte: Santos (2002); Alves et al. (2001).

Pode-se classificar o vidro em trés geragdes: o comum incolor cumpre apenas seu
papel de fechamento, deixando passar luz e calor; os coloridos tém grande capacidade de

absor¢ao dos raios infravermelhos; e os metalizados que refletem boa parcela da radiagao solar.
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Essas trés geracdes do substrato podem ser combinadas entre si e com as peliculas de polivinil
butiral (PVB), dando origem a grande variedade de laminados, préprios para cada tipo de
aplicacdo e com diferentes capacidades para transmitir, refletir e absorver a radiagéo solar.

Quando se pretende usar o vidro como barreira contra o calor, a tendéncia atual é
procurar vidros com indices de transmiss@o na faixa entre 20% e 30%. O mercado oferece
opgOes a partir de 8%. A escolha depende de varidveis, mas é necessario saber que
porcentagens mais elevadas permitem a passagem de maior quantidade de calor, enquanto
indices muito baixos t€ém o inconveniente de escurecer demais os ambientes, forcando o
acionamento de iluminagdo artificial mesmo em dias claros e ensolarados (ALUCCI, 2005).

Processos industriais de laminacdo e metalizacdao tém colocado no mercado vidros
com desempenho para as mais diversas solicitacdes, em fachadas e coberturas. Eles garantem
seguranca ¢ melhoram os niveis de conforto térmico e visual no interior das construcdes.
Podem ainda manter a transparéncia, abrindo a construgdo para o exterior. A atencdo deve ser
redobrada quanto a especificacdo do tipo mais adequado. Os processos de industrializagdo dos
vidros mais usados na construcao civil sdo:

v’ Float - E a matéria-prima que d4 origem aos temperados, laminados, insulados,
serigrafados e espelhos. Produzido com espessuras que variam de 3 a 19 mm. A diferenca
entre o vidro Impresso ou Fantasia e o vidro float, estd na qualidade Optica proporcionada
pelo processo float. Embora as matérias-primas sejam as mesmas, o float apresenta um indice
de deformacgdo e ondulagdo de suas superficies muito inferior ao do vidro fabricado pelo

processo convencional. O esquema do processo de producio € apresentado na Figura 2.7.

00’0(7(70’0'0‘(70 [ogle flodod

PONTO DE FUSAO BANHO (FLOAT) REQSE?MTEO SCANNER ‘ RECORTE

ARMAZEM ‘ EXPEDICAQ

_— i et

Figura 2.7 — Esquema de producdo do vidro float.
Fonte: Cebrace (2006).



59

Os estagios do processo de producio sao (CEBRACE, 2006):

— Forno de Fusdo - A mistura de areia com os demais componentes do vidro sio
dirigidas até o forno de fusdo através de correias transportadoras. Com a temperatura de até
1600°C, a composi¢do é fundida, afinada e condicionada termicamente, transformando-se
numa massa homogénea.

— Banho Float - O vidro liquido € vertido sobre o estanho fundido a cerca de
1000°C, em um processo chamado Float Bath (Banho Float). Devido a diferenca de
densidade entre os materiais, o vidro flutua sobre o estanho, ocorrendo um paralelismo entre
as duas superficies. Essa € a condi¢do para que a qualidade dptica superior do vidro float seja
atingida. A partir desse ponto € determinada a espessura do vidro, através da velocidade da
linha. Quanto maior a velocidade, menor a espessura resultante.

— Galeria de Recozimento - Em seguida a folha de vidro entra na galeria de
recozimento, onde serd resfriada controladamente até aproximadamente 120°C e, entdo,
preparada para o recorte. Apds o recozimento o processo termina com o vidro apresentando
superficies polidas e paralelas.

— Inspecdo Automatica — Antes de ser recortada, a folha de vidro € inspecionada por
um scanner, que utiliza um feixe de raio laser para identificar eventuais falhas no produto. Caso
haja algum defeito decorrente da produgdo do vidro, ele serd refutado e posteriormente reciclado.

— Recorte, empilhamento e armazenagens - O recorte € realizado em processo
automatico e em dimensdes pré-programadas. As chapas de vidro sdo empilhadas em pacotes
prontos para serem expedidos ou armazenados.

v Vidro Impresso (Fantasia ou Fosco) - O Vidro Plano Impresso €
popularmente conhecido como "vidro fantasia". Este é um produto aplicado em janelas e
divisdrias, onde se deseja a passagem de luz, sem, entretanto, permitir que se enxergue através
dele, mantendo a privacidade do ambiente. Por ser produzido em diversas combinacdes de
cores e padroes (desenhos), é muito aplicado também com finalidade decorativa. O processo
de fabricacdo consiste na passagem do vidro ja elaborado, na saida do forno, em torno de
1200°C, entre dois rolos metdlicos e refrigerados com dgua corrente em seu interior, que ao
mesmo tempo o conformam e o esfriam. O rolo superior € liso ou, em alguns casos, com uma
estampa bem delicada, e o inferior € o que efetivamente imprime o padrido desejado ao vidro.
A espessura do vidro € determinada pelo espacamento entre os dois rolos laminadores.

v" Refletivos — Sdo denominados de vidros de controle solar, com trés fungdes

basicas: melhorar o controle da insolagdo; maior controle visual e efeito estético requintado
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(CARAM, 1998). Sdo produzidos tendo como base o vidro float incolor ou colorido, sendo
depositada em uma de suas faces uma camada de 6xido metélico. Esta camada metalica pode
ser aplicada por dois processos, a vicuo e a pirdlise.

Os vidros refletivos a vacuo sdo produzidos por pulverizacdo catddica no campo
eletromagnético e camara a vicuo, com impulso de metal e 6xidos metélicos. Segundo
Cledwin (1993) apud Santos (2002) em uma cidmara com vacuo, parcialmente ocupada com
gds (argbnio, oxigénio ou nitrogénio), chapas de vidro cortadas movem-se sobre cilindros,
sendo posicionadas sob uma placa do metal a ser depositado, de tamanho similar ao vidro.
Com alta voltagem, sdo produzidos, elétrons de alta energia entre o vidro e a placa, formando
fons de carga positiva no gis que colidem com a placa do metal ejetando 4tomos do mesmo,
que entdo se projetam e condensam na superficie do vidro, formando uma camada metalica.
Um campo magnético permanente sobre a chapa de metal aumenta a velocidade de deposicao
dos dtomos metdlicos assegurando uniformidade da camada.

A pirdlise € o processo no qual 6xidos metélicos sdo fundidos em alta temperatura
e seu englobamento na superficie das placas ocorre através de sistemas de bocais que
pulverizam aerossol, contendo 6xido e o gas transportador, diretamente e em continuidade na
linha de produgdo (ALLENDOREF, 2001).

O vidro refletivo pode ser laminado, insulado, serigrafado ou temperado. Porém,
sd0 necessarios alguns cuidados em situacdes especiais: os vidros que passam pelo processo a
vacuo ndo podem ser temperados e o processo de serigrafia deve ser feito antes do depdsito
dos 6xidos. Os refletivos piroliticos podem ser temperados e serigrafados apds o processo de
pirdlise (SANTOS, 2002).

A camada refletiva acentua o grau de reflexdo em uma das faces do vidro, fazendo
com que, durante o dia, a visdo da parte interna seja superior a externa. Durante a noite,
ocorre inversao da iluminacdo, e o fendbmeno muda de sentido.

v Laminados - Sdo fabricados com duas ou mais chapas de vidro. Existem hoje
dois processos de laminag@o: a com resina e a com pelicula plédstica (PVB). O processo mais
utilizado é com PVB. As placas de vidro sdo unidas com calor e sob pressdo (autoclavados),
com uma ou mais peliculas de material plastico de alta resisténcia e elasticidade, o PVB
(Polivinil butiral). Possuem propriedades que garantem seguranca as fachadas, coberturas e
guarda-corpos, de modo que, quando quebradas, mantém os estilhacos aderidos a pelicula. Na

Figura 2.8 € apresentado um exemplo do esquema para montagem do vidro laminado.



61

Vidro Float

PVB
Vidro Float

Figura 2.8 - Esquema do vidro laminado.

Fonte: Cebrace (2006).

2.5.2 Peliculas de protecao solar

O vidro € deficiente quanto ao isolamento de energia, pois permite a entrada da luz
e do calor do sol diretamente sobre o ambiente, tornando-o incdmodo, danificando objetos e
muitas vezes interferindo na saide das pessoas. Outro problema ¢é a facilidade com que o
vidro se quebra, produzindo estilhagos pontiagudos e cortantes. As peliculas de controle solar
foram desenvolvidas para serem aplicadas em 4reas envidragcadas, com a finalidade de reduzir
a carga térmica do local, provocada pela incidéncia da radiacdo solar e reter o vidro
estilhacado dentro da drea da moldura, reduzindo ao minimo o risco de danos as pessoas.

As peliculas desenvolvidas para vidros destinados a industria da construgdo civil
sdo, basicamente, de dois tipos: filmes de polivinil butiral (PVB), utilizados para laminacio, e
de poliéster, aplicados na superficie.

Existem diversas linhas de peliculas que podem oferecer combinagdes de protecao
solar, isolamento, privacidade, decorativa e UV (INSULFILM, 2006):

— Linha Decorativa - ¢ uma linha desenvolvida para atender a necessidade de
quem precisa enriquecer a estética de ambientes, Permitem, criam também efeitos de
privacidade.

— Linha Design - desenvolvida para dar leves tons a vidros incolores e controlar
moderadamente o calor.

— Linha UV - desenvolvida para atender a necessidade de quem precisa bloquear

os raios UV, mantendo o vidro incolor.
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— Linha Isolante - foi desenvolvida para atender a necessidade de quem precisa
obstruir totalmente a luminosidade ou isolar ambientes de forma moderada ou por completo
em ambos os lados.

— Linha Privacidade - desenvolvida para atender a necessidade de quem precisa
de privacidade com controle visual, ou seja, visualizar outro ambiente sem ser visto.

— Linha Conforto — foi desenvolvida para atender a necessidade de quem precisa
atenuar os efeitos causados pelo calor excessivo, através da reflexao.

O que muda na composi¢do das peliculas sdo as camadas internas, as camadas
pigmentadas e as camadas metdlicas. As demais camadas sdo comuns a todas as peliculas que
sdo constituidas de um filme fino resistente e transparente de poliéster (0,025 a 0,05mm)
sobre o qual é depositada uma camada de adesivo transparente, ativado por 4gua e pressao,
para que seja colado ao vidro. Sdo aplicadas resinas anti-risco para garantir a durabilidade e
de UV para reduzir a transmissdo de energia nesta faixa do espectro solar, buscando prevenir
a descoloracdo de objetos no interior das construgdes.

Nesta pesquisa foram estudadas as peliculas de privacidade (comercialmente
conhecidas por GX — onde X representa o fator de protecdo) e as peliculas de conforto
(comercialmente conhecidas por peliculas refletivas). Nas Figuras 2.9 e 2.10 sao apresentadas

as composicdes bdsicas das peliculas de privacidade e de conforto.

Vidro &

T —— : Pelicula de protecdo descartdvel
Adesivo sensivel a pressdo
Pigmento de alta performance
_Resina de UV
Dupla lamina de poliéster
Resina anti-risco

Figuras 2.9 — Composicao bésica das peliculas de privacidade.

Fonte: Insulfilm (2006).
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Vidro

Pelicula de protecao descartavel
Adesivo sensivel a pressdo

Resina de UV de alta performance
Pigmento de alta performance
Lamina de poliéster

Metal aplicado por bombardeio i6nico
Lamina de poliéster

Resina anti-risco

Figuras 2.10 — Composi¢ao basica das peliculas de conforto.

Fonte: Insulfilm (2006).

As propriedades 6ticas variam de acordo com sua espessura, com a densidade da
camada metdlica, com o tipo de adesivo e ainda com a cor do filme que € colado sobre o filme
base (SANTOS, 2002).

Quando ha necessidade de modificacio nas caracteristicas Oticas de vidracas
existentes, recomenda-se a aplicac@o de peliculas para diminuir ganho de calor e/ou claridade,
para evitar danos causados pelo UV ou para obter privacidade. James e Bahaj (2005)
estudaram vdrias alternativas para implantar um sistema de prote¢do solar em um edificio
considerado “doente” revestido em vidro na universidade de Southampton, no Reino Unido,
onde os efeitos da alta luminosidade deveriam ser eliminados e reduzir a carga térmica onde a
temperatura regularmente excedia a 30°C, havia necessidade de tomar medidas corretivas para
o ambiente. A aplicacdo de peliculas de protecdo solar obteve um bom desempenho,
reduzindo a temperatura e a luminosidade.

Devido a baixa resisténcia mecanica os fabricantes recomendam sua utilizagdo na

face interna do vidro. A garantia oferecida fica em média de cinco anos.

2.5.3 Propriedades térmicas dos vidros e peliculas

Os vidros sdo materiais transparentes as radiacOes visiveis e que permitem a

iluminacdo natural do espaco interior e estabelecem uma conexdo visual com o exterior
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(RIVERO, 1985; FOREGGER, 1997). Porém, podem gerar problemas térmicos, acusticos e
econdmicos.

Um corpo transparente ao receber energia radiante, reage seletivamente, o que
significa que a quantidade de energia que absorve, reflete ou transmite, depende do
comprimento de onda do raio incidente, das propriedades do material, da cor, da espessura e
do angulo de incidéncia. O angulo de incidéncia € definido sempre em relacdo a normal.

A transmissdo méxima ocorre a 0° e a medida que o angulo de incidéncia
aumenta a transmissdo de luz diminui (Figura 2.11). A partir de 60° a quantidade de
radiacdo incidente que € transmitida diretamente diminui muito, pois o coeficiente de
reflexdo passa a aumentar, ou seja, quanto maior o angulo de incidéncia, maior a
porcentagem de radiagdo refletida.

O coeficiente de reflexdo do vidro depende basicamente do angulo de incidéncia
conforme mostrado na Figura 2.11, e também do indice de refracdo do vidro. Para os vidros
utilizados na construcdo civil, considera-se o indice de refracdio n = 1,5. Segundo Caram

(1998) o indice de refragdo é sempre o mesmo para vidros utilizados em fachadas.
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Figura 2.11- Coeficiente de transmissdo e reflexdo em funcio do angulo de incidéncia.

Fonte: Van Straaten (1967) apud Caram (1998).
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Quanto maior a espessura do vidro, menor serd a transmissdo devido a absorcdo
que ocorre no material. A energia absorvida pelo vidro € dissipada na forma de ondas longas
para o exterior e para o interior do ambiente, em propor¢des que dependem das condicdes
ambientais (MIANA, 2005).

A adi¢do de O6xidos a composicdo dos vidros pode causar absor¢do para
determinadas regides do espectro solar. Os 6xidos podem acentuar o coeficiente de absor¢io
do material, reduzindo a transmissdo da radiacdo e atenuando a radiacdo absorvida pelo vidro,
resultando aumento da temperatura do material.

Os vidros sdo transparentes a radiagdo de ondas curtas e médias e opacos a
radia¢des de ondas longas. As radia¢des de ondas curtas e médias t€ém comprimento de onda
inferior a 3.000 nm. Exemplos destas radiacdes sdo: luz e calor emitidos pelo sol. O calor
emitido pelos ocupantes e pelos elementos que existem dentro da edificagdo emitem onda
longa (FERNANDES, 2003), e por isso ndo passam pelo vidro, que o reflete de volta ao
ambiente. Por isso, os vidros das janelas criam um “efeito estufa” dentro da edificacdo, ou
seja, deixam penetrar a radiacdo de ondas curtas e médias, mas ndo permitem a saida de

radiacdo de onda longa.

2.6 METODOS ESPECTROFOTOMETRICOS DE ANALISE

A anélise espectrofotométrica € o método recomendado por Caram (1996, 1998),
Santos (2002), Nijnatten (2002) e Castro (2003) para a determinacdo das propriedades
Opticas, para as medidas da transmitincia e refletincia em materiais empregados na
construcdo civil.

Esta andlise € pertinente uma vez que a performance dos vidros afeta a eficiéncia
energética do edificio, em que uma escolha equivocada pode aumentar substancialmente o

consumo de energia para resfriamento.

2.6.1 Principio de funcionamento

A espectrofotometria é o processo instrumental de medi¢do onde o principio de
funcionamento é deixar incidir luz em uma molécula, e detectar como a molécula se comporta
com a presenca da luz (HARRIS, 2001). Decompde a luz em diferentes comprimentos de

onda. O processo de medi¢do € baseado nas propriedades de absor¢ao, transmissdo e reflexao
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de energia eletromagnética em alguma regido do espectro eletromagnético, ou seja, ¢ um
arranjo ordenado das radiacdes conforme seus comprimentos de onda.

Os limites da radiag@o ultravioleta sdo considerados como sendo entre 100 e 380
nm. A porcdo do espectro percebida pelo olho humano (regido visivel) estd compreendida
entre comprimentos de onda de 380 e 780 nm e, acima desse limite, até cerca de 50.000 nm
(faixa entre as regides do visivel e das microondas), a radiacdo € chamada infravermelha (IV).

Os espectrofotdometros registram dados de absorcdo, transmissao e reflexao,
consistindo de uma fonte de luz cujo feixe de luz se propaga por sucessivas reflexdes num
banco 6tico, sendo dispersada por uma rede de difracdo, de onde o comprimento de onda
desejado € selecionado, o feixe incide na amostra. No ensaio de transmissdo apds atravessar a
amostra o detector converte a energia radiante em sinal elétrico e o dispositivo de leitura
fornece os dados. Para a leitura de reflexdo € usado um espelho que direciona o raio refletido
pela amostra devolvendo-o para o detector e para o dispositivo de leitura (SKOOG, 2002).

Um esquema de funcionamento de um espectrofotdmetro é descrito pela Figura 2.12.

Dispositivo de
Leitura

A B C D E

Fonte |=| Monocromador || Amostra (2| Detector |

Figura 2.12 — Esquema de funcionamento de um espectrofotometro.

Fonte: (FARIA; SOUZA, 2006).

Onde:

A - Uma fonte de energia radiante deve gerar radiacdo continua e estdvel na regido
espectral de interesse.

As fontes de radiacdo ultravioleta mais usadas sdo as lampadas de descarga de
hidrogénio ou deutério.

As fontes de radiacdo visivel sdo as lampadas com filamento de tungsténio, a faixa
espectral de operacao € de 380 a 3000 nm.

As fontes de radiacdo em infravermelho sdo o emissor de Nernst e o Globar. A
faixa util se estende de 400 a 20.000 nm.

B - Monocromador é um dispositivo que permite isolar a faixa espectral de

interesse e restringe as radiacdes desnecessarias. O monocromador é composto por:
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— fendas de entrada e saida para focalizar a radiagcdo especifica e controlar a
radiacio emitida pelo monocromador, e restringir as radiagdes
desnecessdrias;

— lentes e espelhos para focalizar a radiagao;

— elementos de resolug@o que isolam o comprimento de onda da radiacgéo.

C - Um médulo de recipiente para a amostra.

D - Um detector que converte a energia radiante em sinal elétrico.

E - Um dispositivo para medir a grandeza do sinal elétrico, registram as leituras de
transmiténcia e reflectancia.

A reflexdo de uma radiagdo ocorre sempre que os raios luminosos encontram a
superficie de separacdo entre dois meios, sendo o primeiro transparente € um segundo
qualquer. Admitindo-se que o primeiro meio seja o ar e o segundo uma substincia sdlida,
podem ocorrer trés tipos casos de reflexdo (CASTRO, 2002):

1° — a superficie é dspera ou micro-ondulada, como o papel, o gesso, uma parede,
etc. O raio luminoso se decompde em todas as direcdes, tornando-se impossivel determinar a
dire¢do da incidéncia luz. Diz-se entdo que a superficie € fosca e que a luz refletida € difusa.
Exemplo: quando vocé estd enxergando uma mesa, voc€ pode ficar em qualquer posicao ao
redor da mesa que continua a enxergando. Isso acontece porque os raios estao sendo refletidos
em todas as direcoes. Esse tipo de reflexdo ocorre em superficies irregulares
microscopicamente;

2° — a superficie é despolida, mas lisa. O raio de luz incidente decompde-se em um
facho luminoso que tem uma dire¢do geral segundo a lei de reflexdo, mas essa dire¢do é
pouco precisa, havendo uma predominéncia na direcdo da reflexdo. Néo € possivel perceber
imagem nitida nesse tipo de reflexdo;

3° — a superficie € polida ou espelhada. O raio luminoso reflete-se parcialmente, e
parte pode ser absorvida e/ou transmitida. O angulo de reflexdo é igual ao angulo de
incidéncia da radiacdo. Na construcdo de um grifico de reflexdo R, plota-se a fracdo da
energia radiante incidente que é refletida, versus o comprimento de onda, é fornecido um
espectro semelhante na aparéncia a um espectro de transmissdo. Exemplo: estando diante de
um espelho, pode-se observar que, se o observador ndo ficar em uma determinada posic¢éo,
ndo vai conseguir enxergar a sua imagem. Isso acontece porque os raios sio refletidos em
uma unica direcdo, ou seja, eles sdo paralelos entre si. Esse tipo de reflexdo ocorre em
superficies polidas tais como espelhos, metais, a d4gua parada de um lago, e é denominada

reflexd@o especular.
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Neste trabalho, as amostras possuiam superficies lisas e polidas, a reflexdo
especular foi a indicada. Os espectrofotdmetros sdo automatizados, facilitando a operagdo,
obtencdo e manipulacdo dos resultados.

A obtencdo da parcela refletida é utilizada no célculo da parcela absorvida pelo
vidro, juntamente com as medidas dos valores de transmissdo, tendo em vista que a soma

dessas trés parcelas € igual a 100% da radiagdo incidente.

2.6.2 Analise espectrofotométrica na caracterizacao de materiais para a construcao civil

A primeira pesquisa no Brasil utilizando a andlise espectrofotométrica foi
desenvolvida por Caram (1996) em seu mestrado, intitulado “Vidros e o conforto ambiental:
indicativos para o emprego na construgdo civil”, realizado na Universidade de Sdo Paulo —
USP, na Escola de Engenharia de S3o Carlos. Foram analisadas vinte amostras, utilizaram-se
vidros incolores, coloridos, refletivos e laminados. Os ensaios foram de transmissdo da
radiacdo nos intervalos do ultravioleta, visivel e infravermelho para o dngulo de incidéncia
normal. O espectro de trabalho foi de 300 a 2.500 nm.

Dando continuidade a sua pesquisa, Caram (1998), no seu doutorado intitulado
“Caracterizagdo Otica de materiais transparentes e sua relacdo com o conforto ambiental em
edificagdes”, desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas, na Faculdade de
Engenharia Civil, analisou vinte e trés amostras, incluindo vidros refletivos, vidro
eletrocromico, policarbonatos e peliculas de controle solar. Analisou-se a transmissdo no
intervalo de 300 a 2.200 nm com incidéncia normal.

Santos (2002), em seu doutorado intitulado “Desempenho térmico e visual de
elementos transparentes a radiacdo solar”’, desenvolvido na Universidade de Sdo Paulo — USP,
na Escola de Engenharia de Sao Carlos, analisou sessenta amostras, sendo sete float, quatorze
de vidros laminados, dezenove de vidros refletivos, quatorze peliculas de controle solar, cinco
de policarbonato e uma de acrilico. Variou-se o angulo de incidéncia de 10 a 80° com a
normal. O intervalo do espectro medido foi de 300 a 2.000 nm. Foram realizados ensaios de
transmissdo e reflexdo das amostras.

Castro (2002) analisou a reflexdo difusa em trinta e sete cores de tinta na pesquisa
de seu mestrado intitulado “Andlise da refletincia de cores de tintas através da técnica
espectrofotométrica”, pesquisa desenvolvida na Universidade Estadual de Campinas, na
Faculdade de Engenharia Civil, onde estudou-se a atenuagdo do ganho de calor solar através

da escolha adequada da cor da externa. O intervalo de trabalho foi de 300 a 2.500 nm.
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Ferreira (2003) pesquisou em seu mestrado intitulado “Medicdo do albedo e
andlise de sua influéncia na temperatura superficial dos materiais utilizados em coberturas de
edificios no Brasil”, realizado no Departamento de Engenharia de Construgdo Civil, da Escola
Politécnica da USP, as caracteristicas espectrais de telhas utilizadas em coberturas de
edificios, onde buscava-se materiais com elevado albedo, pois estas transferem menor
quantidade de calor para o interior da edificagdo. Os materiais estudados foram: ceramica
vermelha e branca, fibrocimento sem amianto, aluminio com e sem pintura, aco galvanizado
com e sem pintura, metal com banho de aluminio e zinco, metal termo actstico nas cores
aluminio, verde, branco e ceradmica, cimento colorido nas cores cinza claro, cinza escuro,
vermelho, ocre, com e sem resina. O espectro de trabalho foi de 290 a 2.500 nm e foi

analisado a reflexdo difusa.
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3 METODOLOGIA

3.1 VIDROS

As amostras dos vidros estudados no presente trabalho foram coletados junto as
tr€s principais inddstrias que atendem a demanda comercial da regido metropolitana do
municipio de Goidnia. Ambas trabalham com produtos da CEBRACE - Companhia Brasileira
de Cristal, joint-venture entre o grupo inglés Pilkington, detentor da marca Blindex e o grupo
francés Saint-Gobain, detentor das marcas Saint-Gobain Glass e Santa Marina-Vitrage
(CEBRACE, 2006).

O objetivo deste estudo ficou no ambito académico, buscou-se mostrar o emprego
da técnica espectrofotométrica para andlise de vidros e sua relagdo com o conforto térmico e
ndo uma comparagao entre as marcas.

As amostras das peliculas estudadas foram adquiridas junto aos comerciantes do
setor. Pesquisou-se quais as marcas existentes e as mais aplicadas na construgdo civil. Fez-se
uma pesquisa das cores que eram mais vendidas, definiu-se entdo marcas e cores

recomendadas para o emprego na construcao civil.

3.1.1 Corte e preparaciao das amostras

As amostras dos vidros foram cortadas e polidas por um técnico especializado de
uma vidracaria. Para a aplicacdo das peliculas, prepararam-se os vidros nas espessuras
desejadas, de forma a representar uma situagdo de uso, com as dimensdes necessdrias para
ajuste nos aparelhos, aplicando-se entdo, a pelicula no vidro cortado.

Para adaptacdo das amostras nos suportes dos espectrofotdmetros foram
preparados trés conjuntos de amostras, onde as dimensdes necessdrias das amostras para
realizacdo dos ensaios foram:

— amostra (a) — 1,2 x 5,5 cm — Espectrofotdmetro modelo Lambda 25, marca
PerkinElmer do Centro de Pesquisas em Alimentos da Universidade Federal de Goias -
UFG, para os ensaios de transmissio de 290 a 1.100 nm;

— amostra (b) — 2,2 x 4,5 cm — Espectrofotometro modelo Nir 900, marca Femto
do Laboratério Nacional Agropecudrio em Goids do Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento - LANAGRO, para os ensaios de transmissao de 1.100 a 1.800 nm;
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— amostra (c) — 3,5 x 4,3 cm — Espectrofotometro modelo Lambda 9, marca
PerkinElmer do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade Estadual de Campinas —

UNICAMP, para os ensaios de reflexao.

A Figura 3.1 ilustra as dimensdes das amostras preparadas. Nas demais figuras

serdo apresentadas amostras com dimensdes 1,2 x 5,5cm.

Figura 3.1 — Dimensdes das amostras preparadas para anélise.

Ap6s a preparagdo das amostras elas foram lavadas com dgua e detergente neutro,
secas e armazenadas, teve-se o cuidado de revesti-las com tecido para evitar que uma pudesse

danificar a outra.

Para uma compreensdo mais detalhada dos resultados, as amostras foram
separadas em grupos por tipo de material. Na Tabela 3.1 encontram-se os dados dos vidros

incolores analisados neste estudo.

Tabela 3.1 — Vidros incolores.

Tipo de Cadigo da o . Espessura
material Amostra Denominacao Comercial / Cor i ()
VI3 mm Comum / incolor
Vidro VI 4 mm Comum / incolor 4
Incolor
VI 5 mm Comum / incolor

Na Tabela 3.2 encontram-se os dados dos vidros laminados.



Tabela 3.2 — Vidros laminados.

Tipo de Cédigo da Denominacao Cor Espessura

material Amostra Comercial vidro (mm)
LM-01 BS 108 Ouro 3+3
LM-02 114 VI Verde 3+3
LM-03 114 Al Verde 3+4
LM-04 114 PR Prata 4+4
LM-05 114 PN Prata Neutro 4+4

]Y;f;fna o | ILM-06 BS 120 Azul 4+4
LM-07 120 VI Verde 4+4
LM-08 130 VI Verde 3+3
LM-09 BS 130 Azul 4+4
LM-10 Reflecta Float Verde 4+4
LM-11 Antélio Bronze 4+4

Na Figura 3.2 sdo apresentadas amostras dos vidros laminados.

i

Figura 3.2 — Amostras dos vidros laminados.

Na Tabela 3.3 encontram-se os dados dos vidros refletivos monoliticos.
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Tabela 3.3 — Vidros refletivos monoliticos.

Tipo de | Cédigo da Denominacao Cor Espessura

material Amostra Comercial vidro (mm)
RF-01 CEB 120 Azul 4
RF-02 CEB 130 Cobre 3

Vidro

Refletivo RF-03 CEB 130 Bronze 3
RF-04 CEB 130 Bronze 4
RF-05 CEB 140 Cobre 4

Na Figura 3.3 sdo apresentadas amostras dos vidros refletivos monolitico.
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RF-02

RF-03

Figura 3.3 — Amostras dos vidros refletivos monoliticos.

Tabela 3.4 — Peliculas de controle solar (privacidade).

Na Tabela 3.4 encontram-se os dados das peliculas de controle solar.

Tipo de | Codigo da | Fabricante / Denominacio Cor Espessura

material | Amostra | Fornecedor Comercial vidro (mm)
PC-01 Intercontrol G5 Azul 4
PC-02 Sun Tek G5 Fumé 4

Pelicula

de PC-03 Intercontrol G20 Azul 4

(S3<>lmrole PC-04 Sun Tek G 20 Fumé 4

olar

PC-05 Solar Gard G20 Fumé 4
PC-06 Intercontrol G50 Azul 4

Nota: As peliculas possuem espessura de 0,03mm, e foram aplicadas nos vidros incolores
de 4 mm de espessura.
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Na Figura 3.4 sdo apresentadas amostras das peliculas de controle solar

. “ ] ' 05

Figura 3.4 — Amostras das peliculas de controle solar (privacidade).

(privacidade).

Na Tabela 3.5 encontram-se os dados das peliculas refletivas (conforto).

Tabela 3.5 — Peliculas refletivas (conforto).

Tipo de | Codigo da | Fabricante / R . Espessura
. Denominaciao Comercial / Cor .
material | Amostra Fornecedor vidro (mm)
PR-01 Intercontrol Fumé 4
PR-02 Sun Control Fumé 4
PR-03 Intercontrol Prata 4
PR-04 Sun Control Prata 4
PR-05 Solar Gard Prata 4
Pehcu} a PR-06 Intercontrol Bronze 4
Refletiva
PR-07 Solar Gard Bronze 4
PR-08 Intercontrol Azul escuro 4
PR-09 Intercontrol Azul 4
PR-10 Intercontrol Verde 4
PR-11 Sun Control Verde 4

Nota: As peliculas possuem espessura de 0,03mm, e foram aplicadas nos vidros incolores

de 4 mm de espessura.

Na Figura 3.5 sdo apresentadas amostras das peliculas refletivas (conforto).
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PR-01 PR-02  PR-03 PR-04 PR-05
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Figura 3.5 — Amostras das peliculas refletivas (conforto).

Os vidros incolores de 3 e 4 mm foram ensaiados preliminarmente com o intuito
de comparar seus resultados com dados da literatura, para detectar possiveis erros de leitura
e/ou nos equipamentos. Os valores encontrados nos ensaios foram préximos aos da literatura
(CARAM, 1996, 1998; SIGNOR, 1999; SANTOS, 2002), permitindo-se, assim, a continuidade
dos demais ensaios.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi adotado o sistema internacional de
unidades. Os valores de comprimento de onda foram expressos em nandmetros (Inm = 10-9 m),

e os de transmissdo e reflexdo em porcentagem (%).

3.2 ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA

A andlise espectrofotométrica é o meio mais indicado para a obtengdo das
respostas que este tipo de trabalho busca (CARAM, 1998; CASTRO, 2003). O equipamento
fornece como resultados as porcentagens de transmissdo, reflexdo e absor¢do do espectro
solar. Os espectrofotdmetros possuem microcomputador eletronico embutido, que facilitam a
operacgdo, a obten¢do dos resultados e a troca automatica das lampadas durante a operacao de

medigdo.
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Todas as amostras foram ensaiadas no intervalo de comprimento de onda de 290 a
1.800 nm, sendo feitas subdivisdes, caracterizando as regides do ultravioleta (290 a 380 nm),
do visivel (380 a 780 nm) e do infravermelho (780 a 1.800 nm). A proposta para este intervalo
se deve ao fato de que a radiag@o solar terrestre encontra-se basicamente entre 290 nm e 1.800
nm (CHEREMISINOFF, 1974 apud CARAM 1998), pois, conforme jid comentado,
comprimentos de ondas superiores a este valor, atingem de forma bastante reduzida a
superficie da Terra, sendo absorvidos pelo vapor de dgua e di6xido de carbono e os inferiores
a 290 nm sdo absorvidos pela camada de ozo6nio.

Os ensaios deste trabalho desenvolveram-se em trés etapas:

a) Na primeira etapa foi analisada a transmitincia em espectrofotdmetro
pertencente ao Centro de Pesquisas em Alimentos (CPA) da Universidade Federal de Goias,
na Escola de Veterindria, modelo Lambda 25, marca PerkinElmer (Figura 3.6), cuja faixa

espectral compreende o intervalo de 190 a 1.100 nm. O espectro trabalhado foi de 290 a 1.100

nm.

Figura 3.6 — Espectrofotometro utilizado para ensaios de transmissao - espectro 290 a 1.100 nm.

b) Para complementar o espectro necessdrio a esta pesquisa realizou-se uma
segunda etapa, onde foram feitas andlises espectrofotométricas de transmitincia, em
espectrofotdmetro no Laboratério Nacional do Ministério da Agricultura em Goids —
LANAGRO (Figura 3.7), modelo Nir 900 da Femto, cuja faixa espectral compreendem o
intervalo de 1.100 a 2.500 nm. O espectro trabalhado foi de 1.100 a 1.800 nm.
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Figura 3.7 — Espectrofotometro utilizado para ensaios de transmiss@o - espectro 1.100 a 1.800 nm.

c) As andlises espectrofotométricas de reflectincia foram realizadas em uma
terceira etapa no Instituto de Fisica "Gleb Wataghin" da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). O aparelho utilizado foi o modelo Lambda 9, da PerkinElmer (Figura 3.8),
faixa de espectral 180 nm a 3200 nm. O intervalo de leituras foi de 290 a 1800 nm.

Figura 3.8 — Espectrofotdometro utilizado para ensaios de reflexdo - espectro 290 a 1.800 nm.

3.2.1 Parametros de Trabalho

Os seguintes pardmetros foram estabelecidos nos ensaios de transmissio e reflexao:
— intervalo do espectro medido: 290 a 1800 nm;

— ndmero de medidas dentro do espectro: 1.510 leituras, ou seja, a cada 1nm;
— velocidade de varredura: 480 nm/min;

— troca da lampada automatica: 380 nm.
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3.2.2 Ensaios espectrofotométricos

Para a realizacdo da andlise espectrofotométrica € recomendado que o
equipamento seja ligado com antecedéncia minima de uma hora para estabiliza¢do da corrente
elétrica.

O equipamento tem diversas fungdes, no qual é necessdrio configurar os
parametros desejados de trabalho, neste trabalho foi usado a varredura do espectro no
intervalo desejado.

Ap6s a preparagdo das amostras e configuracdo dos pardmetros estabelecidos para
trabalho, onde as leituras eram obtidas em porcentagem de transmissdo e reflexdo, o material
ensaiado foi colocado no compartimento para leitura e a leitura foi realizada com auxilio de
programa instalado em um computador.

As amostras foram ensaiadas a 0° com a normal, ou seja, o feixe incide
perpendicular a amostra, posicdo onde ocorre maior transmissdo dos raios solares, situagdo
mais critica para a andlise dos pardmetros de desempenho térmico dos vidros.

Os ensaios foram realizados em trés etapas, onde foram tomados devidos cuidados
para que fossem reproduzidas nas mesmas situacdes, ou seja, do mesmo lado.

Os vidros laminados que sdo montados com duas placas uma colorida e outra
transparente, foram ensaiados com a lamina colorida voltada para fora, ou seja, do lado onde
incide a luz.

Os vidros refletivos monoliticos tiveram suas faces tratadas colocadas para dentro,
o fabricante recomenda este procedimento para evitar danos causados por intempéries.

As peliculas foram aplicadas em uma das faces do vidro, e esta foi colocada
voltada para dentro, seguindo orientacdo dos fabricantes que especificam que sua aplicagdo
deva ser interna.

As leituras foram feitas com o intervalo de 1nm, e as porcentagens totais de cada
regido espectral (UV, Vis e IV) foram agrupadas dentro de cada faixa espectral, desenhando-
se em programa grafico os pares de leituras de comprimento de onda e porcentagem de
transmissdo e reflexdo, e comparando-se os valores da 4rea definida pelo grafico com o valor
da drea para 100% de transmissdo e ou reflexdo, obtendo-se respectivamente os coeficientes

de transmissao e reflexao.
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3.3 PARAMETROS RELACIONADOS AO CONTROLE SOLAR ATRAVES DE
FACHADAS TRANSPARENTES

3.3.1 Coeficiente de absorcao

Conforme demonstrado no Item 2.4 que trata das propriedades térmicas dos vidros
e peliculas, para a determinagdo do ganho de calor solar que ocorre através dos vidros os
coeficientes de transmissao e reflexdo sdo determinados nos ensaios espectrofotométricos e o

coeficiente de absor¢do foi obtido pela equacdo 2.1 (Item 2.4).

3.3.2 Razao Visivel/Infravermelho

A razdo Vis/IV foi obtida pela equacdo 2.3 do Item 2.4.1. Conforme ja comentado
o vidro considerado ideal para fachadas em regides quentes expostos a radiacdo solar, deve
possuir boa transmiss@o na regido do Visivel (acima de 50%) e pouca na do Infravermelho
(menor que 30%) (CARAM, 1998), pois para as condicdes climaticas da cidade de Goiania,

seria interessante admitir luz e refutar o calor (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Curva de comparacdo de um vidro com transmissdo espectral ideal para regides
de clima quente com o vidro incolor de 3 mm.

Fonte: adaptado de Caram (1998).
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3.3.3 Fator Solar

O Fator Solar é de extrema importancia para a andlise do conforto térmico, uma
vez que € o pardmetro que quantifica a parcela da radiacdo absorvida e retransmitida para o

interior da edificacdo. O Fator Solar foi obtido pela equacdo 2.9 (Item 2.4.2).

3.3.4 Ganho de Calor Solar

O Ganho de Calor Solar (G.C.S.) (Item 2.4.3) que um determinado vidro promove
depende, dentre outros aspectos, da intensidade de radiacdo solar incidente, que por sua vez
depende da latitude do local e orientagdo da fachada. Portanto, para se calcular o G.C.S. é
necessdrio fixar alguns pardmetros.

Gongalves (1975) apud Frota e Schiffer (2003) trazem dados de radiacdo solar
incidente sobre planos verticais e horizontais para diferentes latitudes e orientagdes de
fachadas. Em se tratando da determinag@o do G.C.S. para a regido do municipio de Goiania-
GO, as Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam os dados de Radiacdo Solar Incidente (Ig) sobre
planos Verticais e Horizontais (W/m?), para a latitude de 17° sul, respectivamente para o
solsticio de verdo (22 de dezembro), para os equindcios (22 de setembro e 22 de marco) e
para o solsticio de inverno (21 de junho).

As orientacdes escolhidas para a obtencdo do G.C.S. foram as leste, norte e oeste
por serem as que contribuem para uma maior carga térmica devido a radiacio solar para as

condicdes geogrificas do municipio de Goidnia-Go.
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Tabela 3.6 — Dados de Radiacdo Solar Incidente (Ig) sobre planos Verticais e Horizontais

(W/m?) para o solsticio de verdo — 22 de dezembro. Latitude 17° Sul.

06h | 07h | 08h | 05h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

S 99 | 226 | 242 | 235 | 208 | 191 | 179 | 191 | 208 | 235 | 242 | 226 | 99

SE | 213 | 549 | 636 | 605 | 481 | 325 | 146 | 68 63 | 58 | 43 | 38 19

E | 213 | 574 | 682 | 655 | 509 | 309 | 65 68 | 63 | 58 | 43 | 38 | 19

NE | 99 | 281 | 350 | 355 | 276 | 152 | 65 68 63 | 58 | 43 | 38 19

N 18 | 38 | 43 | 58 | 63 68 65 68 | 63 | 58 | 43 | 38 | 19

NW | 18 | 38 | 43 | 58 | 63 68 65 | 152 | 276 | 355 | 350 | 281 | 99

W | 18 | 38 | 43 | 58 | 63 68 65 | 309 | 509 | 655 | 682 | 574 | 213

SW | 18 | 38 | 43 | 58 | 63 68 | 146 | 325 | 481 | 605 | 636 | 549 | 213

H | 61 | 283|525 | 786 | 978 | 1100 | 1133 | 1100 | 978 | 786 | 525 | 283 | 61

Fonte: Gongalves (1975) apud Frota e Schiffer (2003).

Tabela 3.7 — Dados de Radiacdo Solar Incidente (Ig) sobre planos Verticais e Horizontais

(W/m?) para os equindcios — 22 de setembro e 22 de margo. Latitude 17° Sul.

06h | 07h | 08h | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

S 0 30 | 45 | 53 | 60 | 65 68 65 60 | 53 | 45 | 30 0
SE | 16 | 308 | 426 | 367 | 225 | 65 68 65 60 | 53 | 45 | 30 0
E 23 | 457 | 692 | 680 | 536 | 224 | 68 65 60 | 53 | 45 | 30 0
NE | 16 | 356 | 579 | 627 | 568 | 444 | 275 | 80 | 60 | 53 | 45 | 30 0
N 0 64 | 153 | 237 | 303 | 344 | 360 | 344 | 303 | 237 | 153 | 64 0
NwW | O 30 | 45 | 53 | 60 80 | 275 | 444 | 568 | 627 | 579 | 353 | 16
W 0 30 | 45 | 53 | 60 | 65 68 | 224 | 536 | 680 | 692 | 457 | 23
SW | 0 30 | 45 | 53 | 60 | 65 68 65 | 225 | 367 | 426 | 308 | 16

H 0 167 | 449 | 700 | 912 | 1039 | 1091 | 1039 | 912 | 700 | 449 | 167 | O

Fonte: Gongalves (1975) apud Frota e Schiffer (2003).
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Tabela 3.8 — Dados de Radiacdo Solar Incidente (Ig) sobre planos Verticais e Horizontais

(W/m?) para o solsticio de inverno — 21 de junho. Latitude 17° Sul.

06h | 07h | 08h | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

S - 18 | 38 | 48 | 53 | 58 58 | 58 | 53 | 48 38 18 -
SE - 84 | 154 | 89 | 53 | 58 58 | 58 | 53 | 48 38 18 -
E - 220 | 506 | 547 | 449 | 274 | 58 | 58 | 53 | 48 | 38 18 -
NE - 235 | 584 | 712 | 707 | 622 | 484 | 317 | 147 | 48 38 18 -
N = 122 | 342 | 489 | 581 | 640 | 660 | 640 | 581 | 489 | 342 | 122 -
NW | - 18 | 38 | 48 | 147 | 317 | 484 | 622 | 707 | 712 | 584 | 235 -
W - 18 | 38 | 48 | 53 | 58 | 58 | 274 | 449 | 547 | 506 | 220 -
SW - 18 | 38 | 48 | 53 | 58 58 | 58 | 53 89 | 154 | 84 -
H - 66 | 275 | 498 | 672 | 788 | 820 | 788 | 672 | 498 | 275 | 66 -

Fonte: Gongalves (1975) apud Frota e Schiffer (2003).

Para a determinacdo do Ganho de Calor Solar foram ainda simuladas situagdes onde
a diferenca entre as temperaturas externa e interna assumissem os valores de 0°, 5°, 10° e 15°C.

Foi adotado o valor de radiag@o solar incidente (Ig) da Tabela 3.7, com valor de
692 W/m?, para as fachadas leste e oeste para o equindcio. Periodos do ano mais criticos em
termos de desconforto térmico para a regido do municipio de Goidnia-GO. Estes valores se
aplicam para as andlises de todas as amostras.

A transmitancia térmica (U) ou Coeficiente Global de Transmissdo de Calor, € o
inverso da resisténcia térmica total, como apresentada no Item 2.4.2, onde U = 5,89 W/m?*°C.

O Ganho de Calor Solar foi calculado mediante a Equacdo 2.10 (Item 2.4.3).

3.3.5 Coeficiente de Sombreamento

Sob o ponto de vista do conforto ambiental, espera-se um comportamento 6tico
que promova baixos valores de Fator Solar, de Ganho de Calor Solar e de Coeficiente de
Sombreamento, associados a alta transmissdo no espectro visivel. O Coeficiente de

Sombreamento foi obtido pela equacdo 2.11 (Item 2.4.4).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das andlises experimentais estdo apresentados em Tabelas e Figuras
(graficos), para os intervalos do espectro solar. As Figuras que ilustram o comportamento
espectrofotométrico das amostras analisadas foram obtidas a partir dos dados listados pelos
espectrofotometros nos ensaios de transmissdo e reflexdo para angulo de incidéncia da
radiacdo de 0° em relagdo & normal.

Os dados obtidos nos ensaios estdo apresentados na forma de porcentagem de
transmissdo e reflexdo para cada intervalo de radiacdo incidente.

As curvas de transmissdo e reflexdo espectral sdo ilustradas pelas Figuras 4.1 a
4.80. A Figura 4.1 representa as curvas de transmissdo (comportamento espectrofotométrico)
para os vidros incolor de 3, 4 e 5 mm. As Figuras 4.2 a 4.26 apresentam os graficos relativos
aos vidros laminados. As Figuras 4.27 a 4.36 representam as curvas dos vidros refletivos. As
Figuras 4.37 a 4.50 representam as curvas das peliculas de controle solar, conhecidas
comercialmente como peliculas de privacidade. Nas Figuras 4.51 a 4.80 sdo representadas as
curvas das peliculas refletivas, também conhecidas como peliculas de controle solar.

Os resultados experimentais e os valores dos indices de desempenho térmico dos

vidros pesquisados estdo dispostos nas Tabelas 4.1 a 4.12.

4.1 VIDRO INCOLOR

4.1.1 Resultados experimentais

A Tabela 4.1 apresenta a transmissao da radiag¢@o solar para os vidros incolores de

3,4e5 mm.

Tabela 4.1 — Transmissdo da radiacdo solar dos vidros incolores de 3, 4 e 5 mm.

Transmissao
Cédigo da Amostra | yy (¢ Vis (%) IV(%) | Total(%) | Razdo
290a380nm | 380a780nm | 780al800nm | 290a1800nm Vis/IV
VI3 mm 50,35 89,45 86,76 85,31 1,03
VI 4 mm 46,85 88,38 85,36 83,86 1,04
VIS mm 45,14 88,28 82,63 81,89 1,07
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A Figura 4.1 apresenta o grafico que representa as curvas de transmissdo para os vidros

incolores de 3, 4 € 5 mm.
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Figura 4.1 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo dos vidros incolores de 3, 4

e 5 mm.

4.1.2 Analise dos resultados dos vidros incolores

4.1.2.1 Transmissao

— Ultravioleta - A transmissdao dos raios ultravioleta é alta para os vidros
incolores, com valores acima de 45%.

— Visivel - Os vidros incolores sdo transparentes no espectro visivel, seu emprego
gera ambientes com alta luminosidade.

— Infravermelho — No gréfico percebe-se uma pequena influéncia da espessura na
transmissdo dos raios IV, s@o indices elevados que agregam uma carga térmica muito elevada.

— A transmissdo total para as amostras dos vidros incolores ficaram acima de
80%, valores altos. O emprego destes produtos em fachadas de edificacdes deve ser evitado

ou realizado com muito critério, procurando sombre4-los.



4.2 VIDROS LAMINADOS

4.2.1 Resultados experimentais
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A Tabela 4.2 apresenta o desempenho 6tico dos vidros laminados obtidos a partir

dos ensaios espectrofotométricos.

Tabela 4.2 — Desempenho 6tico dos vidros laminados.

Transmissao Reflexao
Cédigo da
Amostra' | UV (%) | Vis(%) | IV(%) | Total (%) Razio | UV (%) Vis (%) | IV(%) | Total (%)
290a380nm | 380a780nm | 780al800nm | 290al800nm Vis/IV 290a380nm | 380a780nm | 780al800nm | 290a1800nm
LM-01 0,05 8,22 6,30 6,43 1,31 26,53 | 50,03 41,99 43,20
LM-02 0,02 11,74 7,40 8,11 1,59 6,30 26,42 11,39 15,07
LM-03 0,02 11,59 7,04 7,83 1,65 6,23 26,22 12,91 16,04
LM-04 0,03 13,82 9,23 9,90 1,50 22,35 | 40,19 33,88 34,86
LM-05 0,04 14,77 13,61 13,11 1,08 5,39 33,72 26,61 27,23
LM-06 0,04 22,64 28,98 25,58 0,78 13,40 15,65 14,06 14,44
LM-07 0,02 15,65 8,17 9,67 1,92 5,74 17,07 10,42 11,90
LM-08 0,07 26,39 35,94 31,27 0,73 7,87 25,59 11,23 14,83
LM-09 0,06 31,75 19,52 21,60 1,63 1598 | 21,80 21,90 21,52
LM-10 0,03 23,82 17,24 17,96 1,38 6,19 24,59 5,36 10,50
LM-11 0,05 33,49 45,28 39,46 0,74 7,17 14,16 8,03 9,60

TLM-01 - Laminado ouro, 8% transmissio 6 mm; LM-02 — Laminado VI verde, 14% transmissdo 6 mm; LM-03
— Laminado Al verde, 14% transmissdao 7 mm; LM-04 — Laminado prata, 14% transmissdo 8 mm; LM-05 —
Laminado prata neutro, 14% transmiss@do 8 mm; LM-06 — Laminado azul, 20% transmissdao 8 mm; LM-07 —
Laminado VI verde, 20% transmissao 8 mm; LM-08 — Laminado VI verde, 30% transmissdo 6 mm; LM-09 —
Laminado azul, 30% transmissdo 8 mm; LM-10 — Laminado verde (ReflectaFloat) 8 mm; LM-11 — Laminado

bronze (antélio) 8 mm.

As Figuras 4.2 a 4.23 apresentam os graficos das curvas de transmissdo e reflexao

(comportamento espectrofotométrico) para os vidros laminados.
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Figura 4.2 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (LM-01) — Vidro Laminado

BS 108 Ouro (6 mm).
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Figura 4.3 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-01) — Vidro Laminado BS

108 Ouro (6 mm).
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Figura 4.4 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (LM-02) — Vidro Laminado

114 VI Verde (6 mm).
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Figura 4.5 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdao (LM-02) — Vidro Laminado 114

VI Verde (6 mm).
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Figura 4.6 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (LM-03) — Vidro Laminado

114 AI Verde (7 mm).
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Figura 4.7 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-03) — Vidro Laminado 114

Al Verde (7 mm).
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Figura 4.8 — Comportamento espectrofotométrico de transmissido (LM-04) — Vidro Laminado

114 PR Prata (8 mm).
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Figura 4.9 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdao (LM-04) — Vidro Laminado 114

PR Prata (8 mm).
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Figura 4.10 — Comportamento espectrofotométrico de transmissio (LM-05) — Vidro

Laminado 114 PN Prata Neutro (8 mm).
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Figura 4.11 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-05) — Vidro Laminado

114 PN Prata Neutro (8 mm).
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Figura 4.12 - Comportamento espectrofotométrico de transmissio (LM-06) — Vidro

Laminado BS 120 Azul (8 mm).
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Figura 4.13 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-06) — Vidro Laminado

BS 120 Azul (8 mm).
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Figura 4.14 — Comportamento espectrofotométrico de transmissio (LM-07) — Vidro

Laminado 120 VI Verde (8 mm).
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Figura 4.15 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-07) — Vidro Laminado

120 VI Verde (8 mm).
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Figura 4.16 — Comportamento espectrofotométrico de transmissio (LM-08) — Vidro

Laminado 130 VI Verde (6 mm).
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Figura 4.17 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-08) — Vidro Laminado

130 VI Verde (6 mm).
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Figura 4.18 — Comportamento espectrofotométrico de transmissio (LM-09) — Vidro

Laminado BS 130 Azul (8 mm).
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Figura 4.19 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-09) — Vidro Laminado

BS 130 Azul (8 mm).
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Figura 4.20 — Comportamento espectrofotométrico de transmissio (LM-10) — Vidro

Laminado (ReflectaFloat) Verde (8 mm).
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Figura 4.21 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-10) — Vidro Laminado

(ReflectaFloat) Verde (8 mm).



96

uv Visivel Infravermelho
100

Antélio (Vidro Laminado) Bronze

80

(o))
=]
T

I
[a]
T

Transmissdo (%)

[\
(e)
T

290 500 1000 1500 1800
Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.22 — Comportamento espectrofotométrico de transmissao (LM-11) — Antélio (Vidro

Laminado) Bronze (8 mm).
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Figura 4.23 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (LM-11) — Antélio (Vidro

Laminado) Bronze (8 mm).
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4.2.2 Analise dos resultados dos vidros laminados

4.2.2.1 Transmissao

— Ultravioleta - A transmissdo dos raios ultravioleta ¢ muito pequena para os
vidros laminados, com valores menores que 1% para todas as amostras.

— Visivel - Os vidros laminados sdo classificados comercialmente com os termos
108, 114, 120 e 130. Os ndmeros 8, 14, 20 e 30 representam as porcentagens de luz (visivel)
que devem ser transmitidas por estes vidros. Este termo é conhecido entre os comerciantes
como Indice de Controle de Luz Solar.

O vidro laminado 01 (LM-01) tem fator 108, no entanto o resultado da andlise
encontrou um indice de 8,22%, agregando 2,75% a mais de luz no ambiente.

O LM-02 é um vidro 114 e obteve um resultado de 11,74% de transmissdo,
83,85% do que é proposto.

O LM-03 tem fator 114 e obteve nos ensaios um resultado de 11,59% que
representa 82,78% de sua proposta.

Os vidros LM-04 e LM-05 t€m fator 114 e seus resultados foram, respectivamente
de 13,82% que representa 98,71% do esperado, e 14,77% ou seja, 5,5% de transmissdo acima
do esperado.

O vidro LM-06 tem fator 120, no entanto tem um indice de 22,64% de transmissio
no visivel, valor que representa 13,0% acima do indice de transmissdo que ele deveria possuir.

O LM-07 tem fator 120, obteve nos ensaios resultado de 15,65%, este valor
representa 78,25% da sua proposta.

O LM-08 tem fator 130 e obteve um resultado de 26,39% que representa 87,97%
da sua proposta.

O vidro laminado LM-09 tem resultado com valor préximo ao esperado. O LM-09
tem fator 130, no entanto tem indice de 31,75%, o que representa 5,8% a mais de luz no
ambiente.

Os vidros LM-02, LM-03, LM-07 e LM-08 sdo de um tnico fornecedor, nenhum
deles obteve o indice de transmissdo luminosa desejado, obtendo-se uma média de 83,2% da
transmissdo proposta.

As amostras LM-10 e LM-11 ndo trouxeram o Indice de Controle de Luz Solar,
pois seu objetivo estd na reflexdo. O LM-10 tem indice de 23,82% e o LM-11 33,49% de

transmissdo, valores que foram utilizados para o cdlculo de sua razdo visivel/infravermelho.
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— Infravermelho - A transmissdo para a regido do infravermelho apresenta
valores bastante distintos, pois variam de 6,30 a 45,28%. Busca-se um produto com indices
baixos de transmissdo no infravermelho, quanto menor este valor, melhor serd o desempenho.
As amostras LM-01 com 6,30%, LM-02 com 7,40%, LM-03 com 7,04%, LM-04 com 9,23%
e LM-07 com 8,17% apresentaram excelentes resultados, fazendo-se necessario associar estas
informagdes com a razdo visivel/infravermelho e o ganho de calor solar para a determinagao

do melhor desempenho.

4.2.2.2 Reflexdo

A reflexdo dos vidros laminados foi verificada, pois havia a preocupacdo de um
produto com baixo indice de reflexdo estar associado a um baixo indice de transmissdo com
conseqiiente alto indice de absor¢do, que representa uma situacéo indesejavel sob o ponto de
vista do ganho de calor por reirradiacdo. A andlise da razdo visivel/infravermelho ¢é
imprescindivel na andlise da transmissdo. Porém deve ser avaliado se o produto tem alta
absorcao, pois esta agrega grande ganho de calor solar na edificagao.

— Ultravioleta - A reflexdo no UV situou-se no intervalo de 5,39 a 26,53%.

— Visivel - A reflexdo no visivel situou-se no intervalo de 14,16 a 50,03%. Deve-
se destacar que hé interesse em admitir luz no interior da edifica¢do, produtos com indices
baixos seriam de interesse para os ocupantes da edificacdo e para os vizinhos, pois uma
grande quantidade de luz refletida gera desconforto para os ocupantes do entorno da
edificagdo. Procura-se produtos com alta transmissdo e baixa reflexdo no visivel, o Antélio
(LM-11) é a amostra que atende melhor esta observacdo com 33,49% de transmissdao e
14,16% de reflexao no visivel.

— Infravermelho - Para um bom desempenho térmico de uma edificacdo procura-
se produtos que refutem calor. Sdo de interesse produtos com altos indices de reflexdo no IV,
porém os resultados mostram indices baixos. Os vidros LM-02 com 11,39%, LM-03 com
12,91%, LM-06 com 14,06%, LM-07 com 10,42%, LM-08 com 11,23%, LM-10 com 5,36%
e 0 LM-11 com 8,03%. O vidro LM-01 apresenta o melhor desempenho com 41,99%. Os
vidros LM-02, LM-03, LM-08, e LM-10 ndo t€m um desempenho desejavel do ponto de vista
do conforto térmico, apresentam alta reflexdo no visivel e baixa no infravermelho. Os vidros
LM-10 e LM-11 sao classificados comercialmente como vidros laminados refletivos, mas

apresentam os menores indices encontrados para porcentagens totais de reflexo.
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4.2.2.3 Pardmetros de desempenho térmico dos vidros laminados

A Tabela 4.3 traz os resultados de transmissdo e reflexdo total, de absor¢do, da
razdo visivel/infravermelho para a transmissdo, do Fator Solar, do Ganho de Calor Solar e do

Coeficiente de Sombreamento para as amostras dos vidros laminados ensaiados.

Tabela 4.3 — Parametros de desempenho térmico dos vidros laminados para radiacdo solar

incidente de 692 W/m”.

G.C.S. (W/m?)
FS CcS
At=0° | (At=5% | (At=10°) | (At=15°)

Cédigo da | Transmissdo | Reflexdo | Absorcio | Razado
Amostra ! Total (%) Total (%) | Total (%) | Vis/IV

LM-01 6,43 43,20 50,37 | 1,31 | 0,18 | 124,6 | 154,0 | 183,5 | 2129 | 0,21
LM-02 8,11 15,07 76,82 | 1,59 | 0,26 | 179,9 | 2094 | 238,8 | 268,3 | 0,30
LM-03 7,83 16,04 76,13 | 1,65 | 0,26 | 179,9 | 2094 | 238,8 | 268,3 | 0,30
LM-04 9,90 34,86 55,24 | 1,50 | 0,23 | 159,2 | 188,6 | 218,1 | 247,5 | 0,26
LM-05 13,11 27,23 59,66 | 1,08 | 0,27 | 186,8 | 216,3 | 245,7 | 2752 | 0,31
LM-06 25,58 14,44 59,98 | 0,78 | 0,40 | 276,8 | 306,3 | 335,7 | 3652 | 0,46
LM-07 9,67 11,90 7843 | 1,92 | 0,28 | 193,8 | 223,2 | 252,77 | 282,1 | 0,32
LM-08 31,27 14,83 53,90 | 0,73 | 0,44 |304,5| 3339 | 3634 | 392,8 | 0,51
LM-09 21,60 21,52 56,88 | 1,63 | 0,35 | 2422 |271,7 | 301,1 | 330,6 | 0,40
LM-10 17,96 10,50 71,54 | 1,38 | 0,35 | 242,2 | 271,77 | 301,1 | 330,6 | 0,40
LM-11 39,46 9,60 50,94 | 0,74 | 0,51 |352,9|3824 | 411,8 | 441,3 | 0,59

'LM-01 - Laminado ouro, 8% transmissdo 6 mm; LM-02 — Laminado VI verde, 14% transmissdo 6 mm; LM-03
— Laminado Al verde, 14% transmissdo 7 mm; LM-04 — Laminado prata, 14% transmissdo 8§ mm; LM-05 —
Laminado prata neutro, 14% transmissdo 8 mm; LM-06 — Laminado azul, 20% transmissdo 8§ mm; LM-07 —
Laminado VI verde, 20% transmissdo 8 mm; LM-08 — Laminado VI verde, 30% transmissdo 6 mm; LM-09 —
Laminado azul, 30% transmissdo 8 mm; LM-10 — Laminado verde (ReflectaFloat) 8 mm; LM-11 — Laminado
bronze (antélio) 8 mm.

— Transmissdo total - A transmissio total para os vidros laminados encontra-se
entre 6,43 e 39,46%.

— Reflexdo total - Esperava-se que os vidros LM-10 e LM-11 tivessem melhores
indices de reflexdo. No entanto, foram os que tiveram os indices mais baixos. Os vidros LM-
01 e LM-04 t&ém os melhores resultados encontrados com 43,20 e 34,86%. De maneira geral
as amostras estudadas t&m indices baixos de reflexao.

— Havia a preocupacdo no inicio deste estudo quanto a quantidade de radiacdo
absorvida. Os resultados mostraram que os valores percentuais de absorcio sdo elevados em
todas as amostras com indices acima de 50%, valores estes que aumentam o Fator Solar e o

Ganho de Calor Solar devido a reirradiag@o da energia solar incidente.
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— Razdo visivel/infravermelho - Ao analisar a razdo entre o visivel e
infravermelho para transmissdo, foram encontrados trés produtos com valores menores que
um. O LM-06 cuja razdo Vis/IV € 0,78, o LM-08 com razdo de 0,73 e LM-11 com 0,74. O
LM-05 obteve indice de 1,08. O maior indice encontrado foi o do LM-07 com indice de 1,92.
Os vidros LM-01 (1,31), LM-02 (1,59), LM-03 (1,65), LM-04 (1,50), LM-09 (1,63), LM-10
(1,38), obtiveram bons indices de desempenho razao visivel/infravermelho.

— Os vidros que t€m menores valores de ganho de calor solar sdo os que apresentam
os maiores indices de refletdncia. Analisando o fator visivel/infravermelho com o ganho de calor
solar verifica-se que um indice corrobora o desempenho do outro, ou seja para os vidros LM-06,
LM-08 e LM-11 com valores menores que um, tem os maiores ganhos de calor solar.

O fabricante nomeia o vidro e agrega o termo 108, 114, 120 e 130 nos quais os
nameros 8, 14, 20 e 30 sdo as quantidades percentuais de radiacdo no espectro visivel que
deve ser transmitida pelo vidro. Contudo, nio hd meng¢do quanto a quantidade de
infravermelho (onda de calor) que o vidro agrega a edificacdo. Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26

sdao comparados o desempenho térmico dos vidros 114, 120 e 130 respectivamente.
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Figura 4.24 — Comparacdo do comportamento espectrofotométrico de transmiss@o dos vidros
LM-02 (VI Verde, 6 mm), LM-03 (Al Verde, 7 mm), LM-04 (Prata, 8 mm) e LM-05 (Prata

Neutro, 8 mm) dos Vidros Laminados 114.
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Figura 4.25 — Comparacdo do comportamento espectrofotométrico de transmiss@o dos vidros

LM-06 (BS Azul, 8 mm) e LM-07 (VI Verde, 8 mm) dos Vidros Laminados 120.
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Figura 4.26 — Comparagdo do comportamento espectrofotométrico de transmissido dos vidros

LM-08 (VI Verde, 6mm) e LM-09 (BS Azul, 8mm) dos Vidros Laminados 130.
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Quando se compara a transmissdo do IV da Figura 4.24, nota-se uma pequena
diferenca de desempenho, de 6,5%, o vidro LM-03 com melhor desempenho (7,04%) e o LM-05
com pior desempenho (13,61%), mesmo sendo comparados vidros com espessuras de 6, 7 € 8 mm.

A Figura 4.25 traz vidros 120, a espessura dos vidros € de 8 mm, ha um desempenho
significativo no infravermelho do vidro verde (LM-07) com 8,17% de transmissio, o azul (LM-
06) indice de transmissao de 28,98 %.

A Figura 4.26 traz os vidros 130, o vidro azul (LM-09, 8 mm) com 19,52% de
transmissao no IV enquanto o vidro verde (LM-08, 6 mm) tem transmissio de 35,94%.

Os vidros laminados transmitem pouca luminosidade, duas amostras apresentaram
transmissdo acima de 30%. Fica evidenciado o bom desempenho dos vidros laminados quanto
ao Indice de Controle de Luz Solar proposto pelas inddstrias, porém esta transmissdo
luminosa deve ser interpretada dentro do intervalo apresentado por Caram (1998) onde a
transmissao de luz (TL) € classificada em:

TL < 30% - transmissao luminosa fraca.

30% < TL < 50% - transmissao luminosa média.

TL > 50% - transmissao luminosa forte.

4.3 VIDROS REFLETIVOS MONOLITICOS

4.3.1 Resultados experimentais

A Tabela 4.4 apresenta os resultados do desempenho 6tico dos vidros refletivos

monoliticos obtidos a partir dos ensaios espectrofotométricos.

Tabela 4.4 — Desempenho 6tico dos vidros refletivos monoliticos.

Transmissao Reflexao

Codigo da
Amostra? | UV (%) Vis (%) IV (%) Total (%) Razio UV (%) Vis (%) IV (%) Total (%)
290a380nm | 380a780nm | 780alS00nm | 290a1800nm Vis/IV 290a380mm | 380a780nm | 780alS00nm | 29021800nm

RF-01 6,14 15,37 | 17,53 | 16,28 0,88 11,91 | 40,40 | 48,44 | 44,13

RF-02 8,31 30,33 | 22,18 | 23,51 1,37 17,26 | 20,94 | 16,50 | 17,72

RF-03 4,27 33,38 | 69,84 | 56,28 0,48 25,23 | 51,58 | 19,26 | 28,18

RF-04 4,82 34,777 | 66,66 | 54,53 0,52 23,67 | 47,88 | 17,61 | 25,99

RF-05 11,58 | 38,81 | 30,14 | 31,33 1,29 17,28 | 20,33 | 18,94 | 19,23

2 RF-01 — Refletivo azul, 20% transmissdo 4 mm; RF-02 — Refletivo cobre, 30% transmissdo 3 mm; ; RE-03 —
Refletivo bronze, 30% transmissdo 3 mm; RF-04 — Refletivo bronze, 30% transmissao 4 mm; RF-05 — Refletivo
cobre, 40% transmissao 4 mm.
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Nas Figuras 4.27 a 4.36 sao apresentados grificos que representam as curvas de
transmissao e reflexdo (comportamento espectrofotométrico) para os vidros refletivos monoliticos.
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Figura 4.27 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (RF-01) — Vidro Refletivo

Monolitico 120 Azul (4 mm).
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Figura 4.28 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (RF-01) — Vidro Refletivo

Monolitico 120 Azul (4 mm).
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Figura 4.29 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (RF-02) — Vidro Refletivo

Monolitico 130 Cobre (3 mm).
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Figura 4.30 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdao (RF-02) — Vidro Refletivo

Monolitico 130 Cobre (3 mm).
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Figura 4.31 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (RF-03) — Vidro Refletivo

Monolitico 130 Bronze (3 mm).
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Figura 4.32 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (RF-03) — Vidro Refletivo

Monolitico 130 Bronze (3 mm).
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Figura 4.33 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (RF-04) — Vidro Refletivo

Monolitico 130 Bronze (4 mm).
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Figura 4.34 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (RF-04) — Vidro Refletivo

Monolitico 130 Bronze (4 mm).
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Figura 4.35 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (RF-05) — Vidro Refletivo

Monolitico 140 Cobre (4 mm).
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Figura 4.36 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (RF-05) — Vidro Refletivo
Monolitico 140 Cobre (4 mm).
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4.3.2 Analise dos resultados dos vidros refletivos monoliticos

4.3.2.1 Transmissao

— Ultravioleta - A transmissdao dos raios ultravioleta é pequena para os vidros
refletivos monoliticos, com valores que variam de 4,27 a 11,58%, pode-se considera-los como
satisfatorios uma vez que transmitem uma pequena parcela que pode ser benéfica quanto aos
efeitos bactericida e germicida.

— Visivel - Os vidros refletivos monoliticos apresentam transmissdo no visivel
que variam de 15,37 a 38,81%. O RF-01 que tem fator de protecido de 20% de luz visivel, foi
encontrado no ensaio 15,37%, este valor representa 76,85% da sua proposta. Os vidros RF-02,
RF-03 e RF-04 t€m fator de protecdo de 30% e obtiveram 30,33%, 33,38% e 34,77%
respectivamente, resultado excelente. O RF-05 tem fator de 40% e obteve 38,81% que
representa 97% da proposta.

— Infravermelho — Apresentam transmissao no [V que variam de 17,53 a 69,84%.
O ideal seria alta transmissdo no visivel e baixa no infravermelho, mas para as amostras RF-

03 e RF-04 o comportamento apresenta-se oposto (Tabela 4.4).

4.3.2.2 Reflexao

— Ultravioleta - A reflex@o no UV situa-se no intervalo de 11,91 a 25,23%.

— Visivel - A reflex@o no visivel situa-se no intervalo de 20,33 a 51,58%.

— Infravermelho - Para um bom desempenho térmico procuram-se produtos com
altos coeficientes de reflexdo no IV. Com a andlise dos graficos pode-se concluir que o vidro
RF-01 apresenta o melhor desempenho com uma reflexdo de 48%. Os vidros RF-02 e RF-05
tém valores percentuais de reflexdo proximos, mesmo possuindo indice de controle de luz
solar de 30 e 40%. A espessura ndo exerce influéncia na reflexao.

As amostras RF-03 e RF-04 apresentaram um comportamento que requer muito
cuidado para o seu emprego. Esses vidros possuem baixos coeficientes de transmissdo no
visivel e altos no infravermelho, e ao analisar os resultados da reflexdo, verifica-se que a
aplicacdo destes vidros deve ser evitada, pois estes apresentam alta reflexdo no visivel e baixa

no infravermelho. O produto preconizado por esta pesquisa como um vidro ideal sob o ponto
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de vista do conforto ambiental deve possuir baixos coeficientes de reflexdao no visivel e alto

no infravermelho.
4.3.2.3 ParAmetros de desempenho térmico dos vidros refletivos monoliticos

A Tabela 4.5 traz os resultados de absor¢do, da razdo visivel/infravermelho para a
transmissdo, do Fator Solar, do Ganho de Calor Solar e do Coeficiente de Sombreamento para

as amostras dos vidros refletivos monoliticos ensaiados.

Tabela 4.5 — Parametro de desempenho térmico dos vidros refletivos monoliticos para

radiacdo solar incidente de 692 W/m?.

G.C.S. (W/m?)
FS CcS
At=0° | (At=5% | (At=10°) | (At=15°)

Cédigo da | Transmissdo | Reflexdo | Absorcio | Razado
Amostra? | Total (%) Total (%) | Total (%) | Vis/IV

RF-01 16,28 44,13 39,59 | 0,88 | 0,26 | 179,9 | 2094 | 238,8 | 268,3 | 0,30
RF-02 23,51 17,72 58,77 | 1,37 | 0,37 | 256,0 | 285,5 | 3149 | 3444 | 043
RF-03 56,28 28,18 15,54 | 0,48 | 0,60 | 4152 | 444,7 | 474,1 | 503,6 | 0,69
RF-04 54,53 25,99 19,48 | 0,52 | 0,59 |408,3|437,7 | 467,2 | 496,6 | 0,68

RF-05 31,33 19,23 49,44 | 1,29 | 043 | 297,6 | 327,0 | 356,5 | 3859 | 0,49

RF-01 — Refletivo azul, 20% transmissdo 4 mm; RF-02 — Refletivo cobre, 30% transmissdo 3 mm; ; RF-03 —
Refletivo bronze, 30% transmissdo 3 mm; RF-04 — Refletivo bronze, 30% transmissdo 4 mm; RF-05 — Refletivo
cobre, 40% transmissiao 4 mm.

— Transmissdo total - A transmiss@o total para os vidros refletivos encontra-se
entre 16,28 e 56,28%. O melhor desempenho foi o da amostra RF-01 com 16,28%, porém as
amostras RF-02, com 23,51% e RF-05, com 31,33% obtiveram bons desempenhos. O
emprego de produtos com as caracteristicas das amostras RF-03 e RF-04 devem ser evitados,
pois possuem transmissdo total acima de 50%.

— Reflexdo total — Esperava-se que os vidros refletivos tivessem maiores indices
de reflexdo, os quais variaram de 17,72 a 44,13%. O vidro RF-01 obteve o melhor resultado,
44,13%. Os vidros RF-03 e RF-04 alcancaram os valores de 28,18% e 25,99% mas por
estarem associados a altas transmissdes o seu emprego deve ser evitado.

— Razdo visivel/infravermelho - A amostra do vidro RF-01 obteve a razio
visivel/infravermelho de 0,88, mas dentre as amostras de vidros refletivos estudadas € a que
apresenta o melhor desempenho, pois promovem o menor ganho de calor solar. As amostras

dos vidros RF-02 e RF-05 atingiram valores para a razao visivel/infravermelho de 1,37 e 1,29
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respectivamente, mas a alta absorcdo eleva os valores dos ganhos de calor solar para estes
vidros. Nos vidros RF-03 e RF-04 foram encontrados valores de 0,48 e 0,52 para a razdo

Vis/IV.

4.4 PELICULAS DE CONTROLE SOLAR (PRIVACIDADE)

4.4.1 Resultados experimentais

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados do desempenho Otico

(comportamento espectrofotométrico) para as peliculas de controle solar.

Tabela 4.6 — Desempenho 6tico das peliculas de controle solar.

Transmissao Reflexao

Codigo da
Amostra 3 UV (%) Vis (%) IV (%) Total (%) Razio UV (%) Vis (%) IV (%) Total (%)
2902380nm | 380a780nm | 780a1800nm | 2%0al80mm | Vis/IV 29023800m | 380a780nm | 780a1800nm | 29021800nm

PC-01 0,39 18,43 | 82,54 | 60,66 0,22 6,24 6,39 8,58 7,86

PC-02 0,67 19,00 | 82,85 | 61,04 0,23 6,55 6,42 8,30 7,70

PC-03 0,45 32,53 | 80,83 | 63,25 0,40 6,58 6,50 8,51 7,86

PC-04 0,14 | 20,86 | 83,44 | 61,90 0,25 6,32 6,97 8,41 7,90

PC-05 0,26 20,08 | 82,50 | 61,06 0,24 4,73 5,44 7,64 6,88

PC-06 2,34 | 37,00 | 83,49 | 66,34 0,44 6,50 6,83 8,12 7,68

3. PC-01- Pelicula de Controle Solar G35, azul, Intercontrol; PC-02— Pelicula de Controle Solar G5, fumé, Sun
Tek; PC-03 — Pelicula de Controle Solar G20, azul, Intercontrol; PC-04— Pelicula de Controle Solar G20, fumé,
Sun Tek; PC-05 — Pelicula de Controle Solar G20, fumé, Solar Gard; PC-06— Pelicula de Controle Solar G50,
azul, Intercontrol.

Nas Figuras 4.37 a 4.48 sao apresentados grificos que representam as curvas de

transmissao e reflexdo (comportamento espectrofotométrico) para as Peliculas de Controle Solar.
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Figura 4.37 — Comportamento espectrofotométrico de transmissd@o (PC-01) — Pelicula de

Controle Solar G5 Azul — Intercontrol.
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Figura 4.38 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PC-01) — Pelicula de Controle

Solar G5 Azul — Intercontrol.
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Figura 4.39 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PC-02) — Pelicula de

Controle Solar G5 Fumé — Sun Tek.

uv Visivel Infravermelho

100 | 1
| |
| |

%0 i i Pelicula G5 Fumé - Sun Tek
| |
| |
1 1
1 1
s 0 |
= | |
lav] | |
> | |
= 40 1 | |
Q | |
A~ 1 1
| |
20 | 1

WWW\N”MWWMNVVWV\AM\N\WVV\A

0 1 1

290 500 1000 1500 1800
Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.40 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PC-02) — Pelicula de Controle

Solar G5 Fumé — Sun Tek.
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Figura 4.41 - Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PC-03) — Pelicula de

Controle Solar G20 Azul — Intercontrol.
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Figura 4.42 — Comportamento espectrofotométrico de reflexao (PC-03) — Pelicula de Controle

Solar G20 Azul — Intercontrol.
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Figura 4.43 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PC-04) — Pelicula de

Controle Solar G20 Fumé — Sun Tek.
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Figura 4.44 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PC-04) — Pelicula de Controle

Solar G20 Fumé — Sun Tek.
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Figura 4.45 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PC-05) — Pelicula de

Controle Solar G20 Fumé — Solar Gard.
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Figura 4.46 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PC-05) — Pelicula de Controle

Solar G20 Fumé — Solar Gard.
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Figura 4.47 — Comportamento espectrofotométrico de transmissd@o (PC-06) — Pelicula de

Controle Solar G50 Azul — Intercontrol.

uv Visivel Infravermelho
100

Pelicula G50 Azul - Intercontrol

80

[N
=]
T

N
(@)
T

Reflexao (%)

[\
(@)

r I A "
WWWMAAAA ﬁm""’"wmwwwwmwwv'-”‘”" S~
0 | | - | |

L
290 500 1000 1500 1800
Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.48 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PC-06) — Pelicula de Controle

Solar G50 Azul — Intercontrol.
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4.4.2 Analise dos resultados das peliculas de controle solar

4.4.2.1 Transmissao

— Ultravioleta - A transmissdo dos raios ultravioleta é muito pequena para as
peliculas de controle solar, com valores que variaram de 0,14 a 2,34%, apenas a PC-06
apresentou indice maior que 1%. Estes produtos sdo comercializados com a proposta de 99%
de protecdo dos raios UV, sendo assim, os resultados comprovaram a eficiéncia destes
produtos. A pelicula G-50 obteve transmissdo maior que 1%, mesmo assim, o valor
encontrado de 2,34% é muito baixo.

— Visivel - As peliculas de controle solar apresentaram baixa transmissdo no
visivel, que variaram de 18,43 a 37,00%. Como o objetivo deste produto € garantir
privacidade aos ambientes, os valores encontrados sdo desejaveis.

— Infravermelho — As Peliculas de Controle Solar apresentaram transmissao no
IV acima de 80% (variando de 80,83 a 83,49%). Estas peliculas sdo comercializadas com a
proposta de reducdo de 40% de calor, porém os resultados mostraram valores acima de 80%,
devendo-se ainda, levar em consideracio a parcela absorvida e reirradiada para o interior. O

seu desempenho ndo correspondeu a sua proposta de desempenho térmico.

4.4.2.2 Reflexao

— Este produto ndo possui camada metalizada, que € o elemento responsavel pelo

comportamento refletivo. Os resultados para ultravioleta, visivel e infravermelho ficaram abaixo

de 8%.

4.4.2.3 Parametros de desempenho térmico das peliculas de controle solar

A Tabela 4.7 traz os resultados de absor¢do, da razdo visivel/infravermelho para a

transmissdo, do Fator Solar, do Ganho de Calor Solar e do Coeficiente de Sombreamento para

as amostras das Peliculas de Controle Solar.
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Tabela 4.7 — Pardmetro de desempenho térmico das peliculas de controle solar para radiacio

solar incidente de 692 W/m?>.

GCS (W/m?)
FS CS
(At=0°) | (At=5°) | (At=10°) | (At=15°)

Cédigo da | Transmissdo | Reflexdo | Absorcio | Razdo
Amostra * Total (%) Total (%) | Total (%) | Vis/IV

PC-01 60,66 7,86 31,48 | 0,22 | 0,68 |470,6 | 500,0 | 529,5 | 558,9 | 0,78
PC-02 61,04 7,70 31,26 | 0,23 | 0,68 |470,6 | 500,0 | 529,5 | 558,9 | 0,78
PC-03 63,25 7,86 28,89 | 0,40 | 0,70 | 484,4|513,9 | 5433 | 572,8 | 0,80
PC-04 61,90 7,90 30,20 | 0,25 | 0,69 | 4775|5069 | 5364 | 565,8 | 0,79
PC-05 61,06 6,88 32,06 | 0,24 | 0,69 | 4775|5069 | 5364 | 565,8 | 0,79

PC-06 66,34 7,68 2598 | 0,44 | 0,72 |498,2 | 527,7 | 557,1 | 586,6 | 0,83

: PC-01- Pelicula de Controle Solar G5, azul, Intercontrol; PC-02—- Pelicula de Controle Solar G5, fumé, Sun
Tek; PC-03 — Pelicula de Controle Solar G20, azul, Intercontrol; PC-04— Pelicula de Controle Solar G20, fumé,
Sun Tek; PC-05 — Pelicula de Controle Solar G20, fumé, Solar Gard; PC-06- Pelicula de Controle Solar G50,
azul, Intercontrol.

— Transmissdo total - A transmissdo total para as Peliculas de Controle Solar
apresentou resultados acima de 60%, valores estes considerados altos.

— Reflexao total — O objetivo deste produto ndo € a reflexdo, apresentando média
abaixo de 8%.

— Absor¢do total — As Peliculas de Controle Solar aplicadas em vidros
proporcionam uma certa homogeneidade para a absor¢do. Os resultados encontrados t€ém
média de 30%.

— Razio visivel/infravermelho — O maior indice encontrado é de 0,44, todas as
amostras tem valores muito pequenos.

— O ganho de calor solar estd associado a uma alta transmissao total e alto Fator
Solar. Todas as amostras apresentaram valores elevados de ganho de calor solar, com baixos
indices da razao visivel/infravermelho.

A comparagdo do desempenho das peliculas para transmissdo entre os
fornecedores é apresentada nas Figuras 4.49 e 4.50 respectivamente para as peliculas de

controle solar G-5 e G-20.
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Figura 4.49 — Comparacdo de desempenho das Peliculas de Controle Solar G5 da Intercontrol

e Sun Tek.
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Figura 4.50 — Comparagdo de desempenho das Peliculas de Controle Solar G20 da

Intercontrol, Sun Tek e Solar Gard.
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Ao comparar o comportamento das Peliculas G-5 na Figura 4.49, pode-se observar

que os desempenhos das peliculas sdo praticamente idénticos. A razdo visivel/infravermelho é

de 0,22 para a pelicula da Intercontrol e de 0,23 para a pelicula Sun Tek.

O uso destas peliculas para controle do G.C.S. € equivocado, pois estas sdo

inadequadas devido a alta transmiss@o no infravermelho. E comum estas serem vendidas para

controlar o ganho de calor. Por serem escuras, o consumidor desavisado tem a falsa idéia de

bom desempenho, no entanto este desempenho é encontrado apenas no visivel, com intervalo

de 18,43 a 37,00% de transmissdo. Os dados devem ser utilizados de acordo com cada

projeto, finalidade e necessidade do ambiente. Estas peliculas produzem uma atenuacdo

satisfatéria apenas em comparacdo com os dados dos vidros incolores.

4.5 PELICULAS REFLETIVAS (CONFORTO)

4.5.1 Resultados experimentais

A Tabela 4.8 apresenta o desempenho 6tico das peliculas refletivas.

Tabela 4.8 — Desempenho 6tico das peliculas refletivas.

Transmissdo Reflexdo

Cédigo da
Amostra? | UV (%) Vis (%) IV (%) | Total (%) Razio UV (%) Vis (%) IV (%) | Total (%)

290a380mm | 380a780mm | 780al80nm | 20al80om | Vis/IV 290a380mm | 380a780nm | 780a1800nm | 290al800nm
PR-01 0,06 12,40 15,38 13,68 0,81 5,18 17,62 51,48 39,75
PR-02 0,03 8,33 13,26 11,16 0,63 5,20 15,64 55,28 41,80
PR-03 0,48 18,31 11,07 12,36 1,65 6,55 55,40 57,63 53,99
PR-04 0,37 17,34 11,05 12,08 1,57 6,07 55,42 55,57 52,58
PR-05 0,72 14,80 6,40 8,29 2,31 34,68 | 63,88 72,34 67,85
PR-06 0,09 9,44 16,18 13,44 0,58 4,93 13,71 49,56 37,41
PR-07 0,03 9,65 12,53 11,02 0,77 4,79 19,75 55,62 43,09
PR-08 0,04 8,78 8,39 8,00 1,05 6,04 29,21 57,77 47,12
PR-09 0,12 8,92 9,00 8,45 0,99 6,03 28,35 56,36 45,94
PR-10 0,38 13,71 14,53 13,47 0,94 4,98 24,05 50,00 40,44
PR-11 1,39 11,52 12,41 11,52 0,93 5,97 20,54 51,35 40,49

% PR-01 — Pelicula Refletiva, fumé, Intercontrol; PR-02 — Pelicula Refletiva, fumé, Sun Control; PR-03 —
Pelicula Refletiva, prata, Intercontrol; PR-04 — Pelicula Refletiva, prata, Sun Control; PR-05 — Pelicula
Refletiva, prata, Solar Gard; PR-06 — Pelicula Refletiva, bronze, Intercontrol; PR-07 — Pelicula Refletiva,
bronze, Solar Gard; PR-08 — Pelicula Refletiva, azul escuro, Intercontrol; PR-09 — Pelicula Refletiva, azul,
Intercontrol; PR-10 — Pelicula Refletiva, verde, Intercontrol; PR-11 — Pelicula Refletiva, verde, Sun Control.
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Nas Figuras 4.51 a 4.72 sdo apresentados graficos que representam as curvas de

transmissao e reflexdo (comportamento espectrofotométrico) para as peliculas refletivas.
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Figura 4.51 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-01) — Pelicula

Refletiva Fumé — Intercontrol.
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Figura 4.52 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-01) — Pelicula Refletiva

Fumé — Intercontrol.
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Figura 4.53 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-02) — Pelicula

Refletiva Fumé — Sun Control.
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Figura 4.54 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-02) — Pelicula Refletiva

Fumé — Sun Control.
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Figura 4.55 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-03) — Pelicula

Refletiva Prata — Intercontrol.
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Figura 4.56 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-03) — Pelicula Refletiva

Prata — Intercontrol.
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Figura 4.57 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-04) — Pelicula

Refletiva Prata — Sun Control.
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Figura 4.58 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-04) — Pelicula Refletiva

Prata — Sun Control.
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Figura 4.59 - Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-05) — Pelicula

Refletiva Prata — Solar Gard.
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Figura 4.60 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-05) — Pelicula Refletiva

Prata — Solar Gard.
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Figura 4.61 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-06) — Pelicula

Refletiva Bronze — Intercontrol.
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Figura 4.62 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-06) — Pelicula Refletiva

Bronze — Intercontrol.
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Figura 4.63 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-07) — Pelicula

Refletiva Bronze — Solar Gard.
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Figura 4.64 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-07) — Pelicula Refletiva

Bronze — Solar Gard.
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Figura 4.65 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-08) — Pelicula

Refletiva Azul Escuro — Intercontrol.
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Figura 4.66 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-08) — Pelicula Refletiva

Azul Escuro — Intercontrol.
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Figura 4.67 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-09) — Pelicula

Refletiva Azul — Intercontrol.
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Figura 4.68 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-09) — Pelicula Refletiva

Azul — Intercontrol.
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Figura 4.69 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-10) — Pelicula

Refletiva Verde — Intercontrol.
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Figura 4.70 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-10) — Pelicula Refletiva

Verde — Intercontrol.
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Figura 4.71 — Comportamento espectrofotométrico de transmissdo (PR-11) — Pelicula

Refletiva Verde — Sun Control.
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Figura 4.72 — Comportamento espectrofotométrico de reflexdo (PR-11) — Pelicula Refletiva

Verde — Sun Control.
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4.5.2 Analise dos resultados das peliculas refletivas

4.5.2.1 Transmissao

— Ultravioleta — As peliculas refletivas também conhecidas como peliculas de
conforto sdo comercializadas com a proposta de 99% de prote¢do dos raios UV, os resultados
comprovam a efici€ncia desta protecao.

— Visivel — Todas as peliculas possuem indices baixos de transmissdo no visivel,
variando de 8,33 a 18,31%.

— Infravermelho — A transmissdo para a regido do infravermelho apresenta
valores baixos, mas do ponto de vista do conforto térmico um resultado excelente, pois
variam de 6,40 a 16,18%. Estes resultados quando utilizados no cdlculo da razio
visivel/infravermelho e no ganho de calor solar geram bons resultados, sendo oportuna a sua

indicacdo para o controle dos raios solares.

4.5.2.2 Reflexao

— Ultravioleta - A reflexdo no UV tem valores percentuais pequenos, no intervalo
de 4,79 a 6,55%. A excecdo da amostra PR-05 com indice de 34,68%.

— Visivel - A reflexdo no visivel situa-se no intervalo de 13,71 a 63,88%. O interesse
em admitir luz no interior da edificacdo, faz com seja procurado produtos com indices baixos de
reflexdo. O resultado deste estudo, com excecdo das amostras prata PR-03, PR-04 e PR-05 com
altos valores de reflex@o no visivel, apresenta um bom desempenho para estas peliculas.

— Infravermelho — Para que um produto transparente possa ser considerado ideal para
regides de alta densidade energética deve-se associar o alto indice de reflexao no infravermelho com
uma baixa reflexdo no visivel, sendo as peliculas refletivas o tnico produto que atende a estas

exigéncia, excetuando as peliculas prata, com altos valores, acima de 50% no visivel.

4.5.2.3 Parimetros de desempenho térmico das peliculas refletivas

A Tabela 4.9 traz os resultados de absorcdo, da razdo visivel/infravermelho para a

transmissdo, do Fator Solar, do Ganho de Calor Solar e do Coeficiente de Sombreamento para

as amostras das peliculas refletivas.
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Tabela 4.9 — Parametros de desempenho térmico das peliculas refletivas para radiagdo solar

incidente de 692 W/m?.

G.C.S. (W/m?)
FS CS
(At=0°) | (At=5°) | (At=10°) | (At=15°)

Cédigo da | Transmissdo | Reflexdo | Absorcio | Razio
Amostra * Total (%) Total (%) | Total (%) | Vis/IV

PR-01 13,68 39,75 46,57 | 0,81 | 0,25 | 173,0 | 202,5 | 231,9 | 2614 | 0,29
PR-02 11,16 41,80 47,04 | 0,63 | 0,22 | 152,2 | 181,7 | 211,1 | 240,6 | 0,25
PR-03 12,36 53,99 33,65 | 1,65 | 0,20 | 1384 | 167,9 | 197,3 | 226,8 | 0,23
PR-04 12,08 52,58 3534 | 1,57 | 0,20 | 1384 | 1679 | 197,3 | 226,8 | 0,23
PR-05 8,29 67,85 23,86 | 2,31 | 0,14 | 96,9 | 126,3 | 155,8 | 1852 | 0,16
PR-06 13,44 37.41 49,15 | 0,58 | 0,25 | 173,0 | 202,5 | 231,9 | 2614 | 0,29
PR-07 11,02 43,09 4589 | 0,77 | 0,22 | 152,2 | 181,7 | 211,1 | 240,6 | 0,25
PR-08 8,00 47,12 4488 | 1,05 | 0,19 | 131,5 | 160,9 | 1904 | 219,8 | 0,22
PR-09 8,45 45,94 45,61 | 099 | 0,19 | 131,5 | 160,9 | 1904 | 219,8 | 0,22
PR-10 13,47 40,44 46,09 | 094 | 0,24 | 166,1 | 195,5 | 225,0 | 2544 | 0,28

PR-11 11,52 40,49 47,99 | 093 | 0,23 | 159,2 | 188,6 | 218,1 | 247,5 | 0,26

* PR-01 — Pelicula Refletiva, fumé, Intercontrol; PR-02 — Pelicula Refletiva, fumé, Sun Control; PR-03 —
Pelicula Refletiva, prata, Intercontrol; PR-04 — Pelicula Refletiva, prata, Sun Control; PR-05 — Pelicula
Refletiva, prata, Solar Gard; PR-06 — Pelicula Refletiva, bronze, Intercontrol; PR-07 — Pelicula Refletiva,
bronze, Solar Gard; PR-08 — Pelicula Refletiva, azul escuro, Intercontrol; PR-09 — Pelicula Refletiva, azul,
Intercontrol; PR-10 — Pelicula Refletiva, verde, Intercontrol; PR-11 — Pelicula Refletiva, verde, Sun Control.

— Transmissdo total - A transmissdo total para as Peliculas Refletivas encontra-se
entre 8,00 e 13,68%, valores baixos considerando a necessidade de incidéncia de luz no
interior dos ambientes.

— Reflexdo total — Os indices de reflexdo obtidos sdo muito Uteis para um baixo
ganho de calor e os valores encontrados t&€m bons resultados. A pelicula PR-05, prata da Solar
Gard teve o melhor desempenho, 67,85%.

— Absor¢do total - Os indices de absorcdo variaram de 23,86 a 49,15%.

— Razdo visivel/infravermelho — Apenas quatro amostras obtiveram valores
maiores que um. A pelicula PR-05, prata da Solar Gard foi o tnico produto deste estudo que
obteve desempenho maior que 2.

A andlise comparativa do desempenho na transmissdo e na reflexdo das peliculas
refletivas de uma mesma cor para diferentes fornecedores € mostrada nas Figuras 4.73 a 4.80. As
Figuras 4.73 e 4.74 comparam o desempenho das peliculas refletivas de controle solar fumé dos
fornecedores Intercontrol ¢ Sun Control. As Figuras 4.75 e 4.76 comparam o desempenho das
peliculas prata dos fornecedores Intercontrol, Sun Control e Solar Gard. As Figuras 4.77 e 4.78
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comparam o desempenho das peliculas bronze dos fornecedores Intercontrol e Solar Gard e as Figuras

4.79 e 4.80 comparam o desempenho das peliculas verde dos fornecedores Intercontrol e Sun Control.
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Figura 4.73 — Comparacdo de desempenho de transmissdo das Peliculas Refletivas Fumé da

Intercontrol e Sun Control.
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Figura 4.74 — Comparacido de desempenho de reflexdo das Peliculas Refletivas Fumé da

Intercontrol e Sun Control.
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Figura 4.75 — Comparagdo de desempenho de transmissdo de Peliculas Refletivas Prata da

Intercontrol, Sun Control e Solar Gard.
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Figura 4.76 — Comparagdo de desempenho de reflexdo de Peliculas Refletivas Prata da

Intercontrol, Sun Control e Solar Gard.
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Figura 4.77 — Comparagdo de desempenho de transmissdo de Peliculas Refletivas Bronze da

Intercontrol e Solar Gard.
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Figura 4.78 — Comparacdo de desempenho de reflexdo de Peliculas Refletivas Bronze da

Intercontrol e Solar Gard.
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Figura 4.79 — Comparagdo de desempenho de transmissdo de Peliculas Refletivas Verde da

Intercontrol e Sun Control.
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Figura 4.80 — Comparagdo de desempenho de reflexdo de Peliculas Refletivas Verde da

Intercontrol e Sun Control.
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Comparando o comportamento das peliculas refletivas, observa-se o bom
desempenho que estes produtos proporcionam. As amostras das peliculas refletivas Fumé das
Figuras 4.73 e 4.74 tiveram a razdo Vis/IV de 0,81 e 0,63, pode-se afirmar que hd uma pequena
vantagem no desempenho da pelicula da Intercontrol para a andlise no visivel. Na reflexdo a
pelicula da Sun Control tem um menor indice no visivel e maior no infravermelho.

Nas Figuras 4.75 e 4.76 € nitido o desempenho da pelicula da Solar Gard, que traz
um baixo indice de transmissdo e alta reflexdo. Pode-se afirmar que as peliculas prata t€m bons
desempenhos para transmissdo e para reflexao.

As Figuras 4.77 e 4.78 fazem andlise das peliculas bronze, onde o resultado da marca
da Solar Gard tem desempenho melhor que da Intercontrol. E as Figuras 4.79 e 4.80 t€m em seu
grafico uma aparéncia que poderia ser interpretada como melhor desempenho para a pelicula da

Intercontrol, mas em termos numéricos estas sao bem parecidas em suas caracteristicas dticas.
4.5.2.4 Desempenho térmico de pelicula refletiva e pelicula de controle solar
Na Figura 4.81 é apresentado uma comparacdo de desempenho das peliculas

estudadas, as refletivas e as de controle solar, onde a mais indicada para atenuar a presenga do

infravermelho (onda de calor) no interior dos ambientes € a pelicula refletiva.
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Figura 4.81 — Comparacdo de desempenho de transmissdo da Pelicula Refletiva Fumé e da

Pelicula de Controle Solar G5 da Intercontrol.
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As peliculas refletivas e nao refletivas apresentam comportamento bastante diferenciado
na transmissdo do IV. A transmissdo no visivel da pelicula G5 € de 18,4%, e da refletiva é de

12,4%. No IV a transmissdo da G5 € de 82,5% e a transmissdo da refletiva € de 15,38%.

4.6 CUSTO MEDIO DOS MATERIAIS ESTUDADOS

Os custos apresentados (Tabela 4.10) foram levantados por meio de consultas aos
revendedores dos materiais analisados, refere-se ao valor médio praticado na cidade de
Goiania-GO no més de janeiro de 2007. No caso dos vidros foi cotado o valor em m® de

chapas nas trés empresas que forneceram o material desta pesquisa.

Tabela 4.10 — Custo médio dos materiais estudados.

Material Custo: Reais/m’
Vidro incolor (3 a Smm) 25,00 a 50,00
Vidro laminado (6 a 8mm) 140,00 a 260,00
Vidro refletivo monolitico (3 e 4mm) 70,00 a 90,00
Pelicula de controle solar 35,00
Pelicula refletiva 45,00 a 60,00

Nota: valores cotados no més de janeiro de 2007, com ddlar cotado a R$ 2,13.

Os comerciantes ndo recomendam o emprego do vidro refletivo monolitico, pois a
face que recebe o tratamento danifica-se com o uso, quer seja aplicada na face interna ou
externa. E recomendado que este vidro passe preliminarmente pelo processo de laminacdo

para a devida protecao da face refletiva.

4.7 ESPECIFICACAO DE VIDROS X CONFORTO AMBIENTAL

Procurando facilitar a especificagdo de um envidracado em uma edificagdo,
compilou-se nas Tabelas 4.11 a 4.17 os resultados obtidos nesta pesquisa. Sdo comparadas
todas as amostras estudadas para a Transmissdao no Visivel, a Transmissdo no Infravermelho,
a Razao Visivel/Infravermelho, a Transmissdo Total, a Reflexdo Total, a Absor¢cao Total e o

Ganho de Calor Solar. Nas Figuras 4.82 a 4.87 s@o apresentados os respectivos gréaficos.
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Tabela 4.11 — Comparag@o de desempenho da Transmissdo no Visivel para o total de

amostras ensaiadas.

Material Estudado Codigo da Amostra VI;‘;?:;TI(S;;O
Vidro Incolor 3 mm VI-3mm 89,45
Vidro Incolor 4 mm VI-4mm 88,38
Vidro Incolor 5 mm VI-5mm 88,28
Vidro Refletivo Monolitico140 Cobre RF-05 38,81
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 37,00
Vidro Refletivo Monoliticol130 Bronze RF-04 34,77
Vidro Laminado Antélio Verde LM-11 33,49
Vidro Refletivo Monolitico130 Bronze RF-03 33,38
Pelicula G20 Azul - Intercontrol PC-03 32,53
Vidro Laminado BS 130 Azul LM-09 31,75
Vidro Refletivo Monolitico130 Cobre RF-02 30,33
Vidro Laminado 130 VI Verde LM-08 26,39
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM-10 23,82
Vidro Laminado BS 120 Azul LM-06 22,64
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 20,86
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 20,08
Pelicula G5 Fumé - Sun Tek PC-02 19,00
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 18,43
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 18,31
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 17,34
Vidro Laminado 120 VI Verde LM-07 15,65
Vidro Refletivo Monolitico120 Azul RF-01 15,37
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 14,80
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM-05 14,77
Vidro Laminado 114 PR Prata LM-04 13,82
Pelicula. Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 13,71
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 12,40
Vidro Laminado 114 VI Verde LM-02 11,74
Vidro Laminado 114 AI Verde LM-03 11,59
Pelicula. Refletiva Verde - Sun Control PR-11 11,52
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 9,65
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 9,44
Pelicula Refletiva Azul - Intercontrol PR-09 8,92
Pelicula Refletiva Azul escuro - Intercontrol PR-08 8,78
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 8,33
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM-01 8,22
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Tabela 4.12 — Comparacdo de desempenho da Transmissdo no Infravermelho para o

total de amostras ensaiadas.

Material Estudado Amostra | Intravermelho (%)
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM-01 6,30
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 6,40
Vidro Laminado 114 Al Verde LM-03 7,04
Vidro Laminado 114 VI Verde LM-02 7,40
Vidro Laminado 120 VI Verde LM-07 8,17
Pelicula Refletiva Azul Escuro - Intercontrol PR-08 8,39
Pelicula Refletiva Azul — Intercontrol PR-09 9,00
Vidro Laminado 114 PR Prata LM-04 9,23
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 11,05
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 11,07
Pelicula Refletiva Verde - Sun Control PR-11 12,41
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 12,53
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 13,26
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM-05 13,61
Pelicula Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 14,53
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 15,38
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 16,18
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM-10 17,24
Vidro Refletivo Monolitico 120 Azul RF-01 17,53
Vidro Laminado BS 130 Azul LM-09 19,52
Vidro Refletivo Monolitico 130 Cobre RF-02 22,18
Vidro Laminado BS 120 Azul LM-06 28,98
Vidro Refletivo Monolitico 140 Cobre RF-05 30,14
Vidro Laminado 130 VI Verde LM-08 35,94
Vidro Laminado Antélio Verde LM-11 45,28
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-04 66,66
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-03 69,84
Pelicula G20 Azul - Intercontrol PC-03 80,83
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 82,50
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 82,54
Vidro Incolor 5 mm VI-5Smm 82,63
Pelicula G5 Fumé - Sun Tek PC-02 82,85
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 83,44
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 83,49
Vidro Incolor 4 mm VI-4mm 85,36
Vidro Incolor 3 mm VI-3mm 86,76
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Figura 4.83 — Transmissdo no Infravermelho para o total de amostras ensaiadas.
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Tabela 4.13 — Comparacio de desempenho da Razdo Visivel/Infravermelho para o total

de amostras ensaiadas.

Codigo da

Material Estudado Amostra Razao Vis/ IV
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 2,31
Vidro Laminado 120 VI Verde LM-07 1,92
Vidro Laminado 114 Al Verde LM-03 1,65
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 1,65
Vidro Laminado BS 130 Azul LM-09 1,63
Vidro Laminado 114 VI Verde LM-02 1,59
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 1,57
Vidro Laminado 114 PR Prata LM-04 1,50
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM-10 1,38
Vidro Refletivo Monolitico 130 Cobre RF-02 1,37
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM-01 1,31
Vidro Refletivo Monolitico 140 Cobre RF-05 1,29
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM-05 1,08
Vidro Incolor 5 mm VI-5Smm 1,07
Pelicula Refletiva Azul escuro - Intercontrol PR-08 1,05
Vidro Incolor 4 mm VI-4mm 1,04
Vidro Incolor 3 mm VI-3mm 1,03
Pelicula Refletiva Azul - Intercontrol PR-09 0,99
Pelicula Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 0,94
Pelicula Refletiva Verde - Sun Control PR-11 0,93
Vidro Refletivo Monolitico 120 Azul RF-01 0,88
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 0,81
Vidro Laminado BS 120 Azul LM-06 0,78
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 0,77
Vidro Laminado Antélio Verde LM-11 0,74
Vidro Laminado 130 VI Verde LM-08 0,73
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 0,63
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 0,58
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-04 0,52
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-03 0,48
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 0,44
Pelicula G20 Azul - Intercontrol PC-03 0,40
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 0,25
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 0,24
Pelicula G5 Fumé - Sun Tek PC-02 0,23
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 0,22
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Tabela 4.14 — Comparacdo de desempenho da Transmissdo Total para as amostras

ensaiadas.

Material Estudado ?if;ia TI?;Z;EI‘;:? 0
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM - 01 6,43
Vidro Laminado 114 Al Verde LM -03 7,83
Pelicula Refletiva Azul Escuro - Intercontrol PR-08 8,00
Vidro Laminado 114 VI Verde LM -02 8,11
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 8,29
Pelicula Refletiva Azul — Intercontrol PR-09 8,45
Vidro Laminado 120 VI Verde LM - 07 9,67
Vidro Laminado 114 PR Prata LM - 04 9,90
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 11,02
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 11,16
Pelicula Refletiva Verde - Sun Control PR-11 11,52
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 12,08
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 12,36
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM - 05 13,11
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 13,44
Pelicula Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 13,47
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 13,68
Vidro Refletivo Monolitico 120 Azul RF-01 16,28
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM - 10 17,96
Vidro Laminado BS 130 Azul LM - 09 21,60
Vidro Refletivo Monolitico 130 Cobre RF-02 23,51
Vidro Laminado BS 120 Azul LM - 06 25,58
Vidro Laminado 130 VI Verde LM - 08 31,27
Vidro Refletivo Monolitico 140 Cobre RF-05 31,33
Vidro Laminado Antélio Verde ILM-11 39,46
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-04 54,53
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-03 56,28
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 60,66
Pelicula G 5 Fumé - Sun Tek PC-02 61,04
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 61,06
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 61,90
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-03 63,25
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 66,34
Vidro Incolor 5 mm VI-5Smm 81,89
Vidro Incolor 4 mm VI-4mm 83,86
Vidro Incolor 3 mm VI-3mm 85,31
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Figura 4.85 — Transmissdo Total para as amostras ensaiadas.
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Tabela 4.15 — Comparagdo de desempenho da Reflexdo Total para as amostras

ensaiadas.

Material Estudado ?lii(’)g;r(;a Reflexao Total (%)
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 67,85
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 53,99
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 52,58
Pelicula Refletiva Azul Escuro - Intercontrol PR-08 47,12
Pelicula Refletiva Azul — Intercontrol PR-09 45,94
Vidro Refletivo Monolitico 120 Azul RF-01 44,13
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM-01 43,20
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 43,09
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 41,80
Pelicula Refletiva Verde - Sun Control PR-11 40,49
Pelicula Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 40,44
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 39,75
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 37,41
Vidro Laminado 114 PR Prata LM-04 34,86
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-03 28,18
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM-05 27,23
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-04 25,99
Vidro Laminado BS 130 Azul LM-09 21,52
Vidro Refletivo Monolitico 140 Cobre RF-05 19,23
Vidro Refletivo Monolitico 130 Cobre RF-02 17,72
Vidro Laminado 114 Al Verde LM-03 16,04
Vidro Laminado 114 VI Verde LM-02 15,07
Vidro Laminado 130 VI Verde LM-08 14,83
Vidro Laminado BS 120 Azul LM-06 14,44
Vidro Laminado 120 VI Verde LM-07 11,90
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM-10 10,50
Vidro Laminado Antélio Verde LM-11 9,60
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 7,90
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 7,86
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-03 7,86
Pelicula G 5 Fumé - Sun Tek PC-02 7,70
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 7,68
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 6,88
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Tabela 4.16 — Comparacdo de desempenho da Absorcdo Total para as amostras
ensaiadas.

Material Estudado ?lii(’)g;r(;a Absorc¢ao Total (%)
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze 3 mm RF-03 15,54
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze 4 mm RF-04 19,48
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 23,86
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 25,98
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-03 28,89
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 30,20
Pelicula G 5 Fumé - Sun Tek PC-02 31,26
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 31,48
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 32,06
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 33,65
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 35,34
Vidro Refletivo Monolitico 120 Azul RF-01 39,59
Pelicula Refletiva Azul Escuro - Intercontrol PR-08 44,88
Pelicula Refletiva Azul — Intercontrol PR-09 45,61
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 45,89
Pelicula Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 46,09
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 46,57
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 47,04
Pelicula Refletiva Verde - Sun Control PR-11 47,99
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 49,15
Vidro Refletivo Monolitico 140 Cobre RF-05 49,44
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM - 01 50,37
Vidro Laminado Antélio Verde ILM-11 50,94
Vidro Laminado 130 VI Verde LM - 08 53,90
Vidro Laminado 114 PR Prata LM - 04 55,24
Vidro Laminado BS 130 Azul LM - 09 56,88
Vidro Refletivo Monolitico 130 Cobre RF-02 58,77
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM - 05 59,66
Vidro Laminado BS 120 Azul LM - 06 59,98
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM - 10 71,54
Vidro Laminado 114 Al Verde LM -03 76,13
Vidro Laminado 114 VI Verde LM - 02 76,82
Vidro Laminado 120 VI Verde LM - 07 78,43
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Figura 4.87 — Absorcao Total para as amostras ensaiadas.
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Tabela 4.17 — Comparacdo de desempenho do Ganho de Calor Solar para o total de

amostras ensaiadas.

Material Estudado ?lii(’)g;r(;a G;::;: ?&,ﬁﬂ;;’r
Pelicula Refletiva Prata - Solar Gard PR-05 155,8
Vidro Laminado BS 108 Ouro LM - 01 183,5
Pelicula Refletiva Azul Escuro - Intercontrol PR-08 190,4
Pelicula Refletiva Azul — Intercontrol PR-09 190,4
Pelicula Refletiva Prata - Intercontrol PR-03 197,3
Pelicula Refletiva Prata - Sun Control PR-04 197,3
Pelicula Refletiva Fumé - Sun Control PR-02 211,1
Pelicula Refletiva Bronze - Solar Gard PR-07 211,1
Vidro Laminado 114 PR Prata LM - 04 218,1
Pelicula Refletiva Verde - Sun Control PR-11 218,1
Pelicula Refletiva Verde - Intercontrol PR-10 225.,0
Pelicula Refletiva Bronze - Intercontrol PR-06 231,9
Pelicula Refletiva Fumé - Intercontrol PR-01 231,9
Vidro Refletivo Monolitico 120 Azul RF-01 238,8
Vidro Laminado 114 VI Verde LM - 02 238,8
Vidro Laminado 114 Al Verde LM -03 238,8
Vidro Laminado 114 PN Prata Neutro LM - 05 245.,7
Vidro Laminado 120 VI Verde LM - 07 252,7
Vidro Laminado BS 130 Azul LM -09 301,1
Vidro Laminado Reflecta Float Verde LM - 10 301,1
Vidro Refletivo Monolitico 130 Cobre RF-02 314,9
Vidro Laminado BS 120 Azul LM - 06 335,7
Vidro Refletivo Monolitico 140 Cobre RF-05 356,5
Vidro Laminado 130 VI Verde LM - 08 363.,4
Vidro Laminado Antélio Verde ILM-11 411,8
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-04 467,2
Vidro Refletivo Monolitico 130 Bronze RF-03 474,1
Pelicula G5 Azul - Intercontrol PC-01 529,5
Pelicula G 5 Fumé - Sun Tek PC-02 529,5
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-04 536,4
Pelicula G20 Fumé - Solar Gard PC-05 536,4
Pelicula G 20 Fumé - Sun Tek PC-03 543,3
Pelicula G50 Azul - Intercontrol PC-06 557,1




PR-05
LM-01
PR-08
PR-09
PR-03
PR-04
PR-02
PR-07
LM-04
PR-11
PR-10
PR-06
PR-01
RF-01
LM-02
LM-03
LM-05
LM-07
LM-09
LM-10
RF-02
LM-06
RF-05
LM-08

LM-11

RF-04
RF-03
PC-01
PC-02
PC-04
PC-05
PC-03
PC-06

153

Melhor
| A
|
J|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
.
Lo
| Pior
B e il ) VL ) S MR O U R
0 100 200 300 400 500 600 (W/mz)

Figura 4.88 — Ganho de Calor Solar para o total de amostras ensaiadas.
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Caram (1998) considera como resultado desejavel para a transmissao no espectro
visivel valores maiores que 50%, porém apenas os vidros incolores t€m transmissdo luminosa
acima deste valor. Estabeleceu-se entdo nesta pesquisa como valor apropriado para
transmissdo, valores acima de 30% de transmissdo no espectro visivel, valores estes
considerados por Caram (1998) como transmissdo luminosa média. E onze amostras
atenderam a esta nova classificacdo, representando 30,5% do total das trinta e seis amostras
analisadas, incluindo os vidros transparentes.

A baixa transmissdo de infravermelho (calor) ndo garante um desempenho ideal
do ponto de vista do conforto térmico, pois, se o produto possuir elevados indices de
absorc¢do, esta energia ao ser reirradiada para o interior causa desconforto. Assim, devem ser
preferidos os produtos que transmitem menos de 30% de IV. Na Tabela 4.12 foram
encontradas vinte e duas amostras com valores percentuais abaixo de 30% ou seja, 61,11%
dos produtos com transmissao do IV considerada satisfatoria.

A razdo visivel/infravermelho para um bom desempenho ambiental deve possuir
valor maior que um. Pela Tabela 4.13 observa-se que dezessete amostras obtiveram a razao
Vis/IV maior que um, representando 47,22% das amostras.

A transmissdo total deve ser analisada em conjunto com a reflexdo, pois baixos
indices de transmissdo associados aos baixos indices de reflexdo geram produtos com altos
indices de absorcao, que agregam grande Ganho de Calor Solar a edificacdo (Tabela 4.14).

Altos indices de reflex@o proporcionam menores indices de Ganho de Calor Solar.
Pela Tabela 4.15 t€m-se onze amostras com indices acima de 40% de reflexdo, que representa
30,5% do total das amostras estudadas. Com o intuito de se alcancar niveis de conforto
satisfatérios deve-se associar o alto indice de reflexdo no infravermelho com uma baixa
reflex@o no visivel.

Baixos indices de absor¢do ndo podem ser considerados como satisfatdrios
isoladamente, exemplo sdo as peliculas de controle solar, que tem baixos indices de absorcao
e altos de transmissdo, e possuem dentre as amostras estudadas os maiores indices de ganho
de calor solar (Tabela 4.16).

O Parametro Fator Solar (FS) das Tabelas 4.3, 4.5, 4.7 e 4.9 foi usado para a
determinagdo do Ganho de Calor Solar, que por sua vez € o pardmetro melhor define o
comportamento dos produtos transparentes. Por meio do Ganho de Calor Solar é possivel
quantificar a carga térmica que uma superficie transparente agrega por metro quadrado de

esquadria de uma edificagao.
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A partir das condi¢des fixadas nesta pesquisa relativas a orientacdo das fachadas
(leste e oeste), aos hordrios de andlise (8:00h e 16:00h), as épocas do ano (equindcios) e a
radiagdo solar incidente (Ig, 692 W/m?), para o municipio de Goidnia-Go, os produtos
estudados que alcancaram os menores valores de Ganho de Calor Solar foram as peliculas

refletivas seguidas pelos vidros laminados (Tabela 4.17).



156

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existe no mercado uma grande variedade de elementos transparentes (vidros) e
peliculas, além da possibilidade do projetista compor, junto com os fabricantes, produtos que
se adaptem as condi¢des de seu projeto. Isto resulta em uma ampla diversidade de vidros com
caracteristicas Oticas distintas. A técnica espectrofotométrica ¢ uma ferramenta eficiente na
caracterizacdo dos elementos transparentes, que permite a identificacdo detalhada dos indices
de transmissdo, reflexdo e absor¢do. Estas informacdes associadas com orientagdo de
fachadas, tamanho de aberturas e sombreamento proporcionam melhorias significativas nas
condicdes ambientais de uma edificacdo, gerando economia de energia utilizada no
condicionamento do ambiente.

Os vidros laminados atenderam a proposta quanto ao desempenho do Indice de
Controle de Luz Solar fornecido pelos fabricantes de transmissdo de luz visivel. A baixa
transmissdo de infravermelho (calor) ndo garante um desempenho ideal do ponto de vista do
conforto térmico, eles possuem elevados indices de absor¢do, esta energia ao ser reemitida
para o interior causa desconforto em locais de clima quente. Para se obter um melhor
desempenho térmico, € necessario evitar produtos com altos indices de absor¢do e
transmissdo. A pelicula de butiral usada no processo de laminagdo impede a passagem do UV.
O seu emprego € indicado, mas o ideal € procurar associar sua utilizacdo com outras técnicas
de protecdo de fachadas.

Apesar da aplicagdo dos vidros refletivos monoliticos ndo ser recomendada,
devido ao fato de que a face do vidro tratada com 6xidos danifica-se com o uso, ele ainda é
encontrado, e oferece bons indices de desempenho.

As peliculas ndo refletivas ndo bloqueiam o ganho de calor e sdo indicadas para o
controle da passagem de luz visivel e bloqueio do UV. Niao devem ser utilizadas para o
controle do ganho de calor solar, pois estas sdo inadequadas devido a alta transmissdo no
infravermelho. Embora estas peliculas possuindo estas caracteristicas, ainda sdo amplamente
comercializadas para controlar o ganho de calor. Pode-se afirmar que esta pelicula tem
vantagens apenas quando comparada ao vidro incolor.

As peliculas refletivas tém baixa transmiss@o de luz visivel e infravermelho
(calor), bloqueiam os raios UV, e sua forte caracteristica é o alto indice de reflexdo,
diminuindo a absor¢do e o ganho de calor. S0 boas opg¢des para serem empregadas em locais

de clima quente, em recuperacdo de fachadas existentes onde se deseja a mudanga das
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propriedades Gticas, com agilidade, com custo relativamente menor quando comparado ao
emprego de um vidro laminado e sem o inconveniente da eventual troca da esquadria. Nao foi
encontrada uma pelicula ideal para o clima quente, ou seja, com alta transmissao no espectro
visivel e baixa no espectro infravermelho. Mas a pelicula refletiva dentre os materiais
estudados foi o material que apresentou a melhor média de desempenho para se atingir o
conforto térmico. As peliculas refletivas estudadas ofereceram protec@o solar, embora com
baixa transmissao a luz visivel.

Como trabalhos futuros sugere-se:

1 Realizar um estudo de caso fazendo levantamento em uma edificacdo, que
utiliza vidro incolor sem protecdo, da carga térmica necessdria para manter a temperatura
ambiente dentro dos limites de conforto, média de 24°C, recuperd-la aplicando pelicula de
protecdo refletiva comparando o gasto de energia por metro quadrado para manter o ambiente
dentro dos padrdes de conforto.

2 Realizar um estudo de Pés-ocupacdo em edificagdes que utilizaram os produtos
estudados nesta pesquisa utilizando o PMV e PPD. Analisar a demanda energética por metro
quadrado destes ambientes para refrigeracdo.

3 Repeticio do estudo realizado nesta pesquisa utilizando outros tipos de

elementos transparentes.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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