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RESUMO

Superficies transparentes merecem especial atencdo quando se trata do
conforto ambiental de edificacbes, pois sdo elementos vulneraveis a ganhos
de calor, principalmente em regides tropicais. O presente trabalho teve
como objetivo propor indicativos para o emprego apropriado de vidros e
peliculas de protecdo solar para sua correta especificacdo, visando menor
consumo energético e melhor conforto ambiental em edificacdes. Para tal,
foram avaliadas as propriedades espectrais de vidros e peliculas por técnica
espectrofotométrica e determinados os parametros de controle de ganho de
carga térmica, a saber: fator solar (FS), ganho de calor solar (GCS), razdo visivel/
infravermelho e coeficiente de sombreamento (CS). Os resultados mostraram
que, para a correta escolha e especificacdo das superficies transparentes,
deve ser analisado o parametro GCS. Sugere-se, ainda, associar a essa analise
valores de transmissdo (T) no espectro visivel acima de 30%.

Palavras-chave: fechamentos transparentes; ganho de carga térmica;
eficiéncia energética.

ABSTRACT

Transparent surfaces deserve special attention when it concerns the
environmental comfort of buildings, since these elements are vulnerable to
heat gains, mainly in tropical regions. The spectral properties of glasses and
solar films were analyzed using the spectrophotometric technique. From the
experimental data and from the established conditions of the thermal
charge for tropical latitudes, we determined the gain control parameters for
solar heat of transparent surfaces, such as: solar factor (SF), solar heat gain
(SHG), visible/infra-red ratio and shading coefficient (SC). This study aimed
to propose indicatives for the appropriate use of glazing and solar protection
films for correct specification, targeting the lower energy consumption and
better environmental comfort in buildings. From the analysis of the results,
we proposed indicatives for the appropriate employment of the transparent
surfaces analyzed for their correct specification, in order to achieve smaller
energy consumption and better thermal comfort.

Keywords: transparent closings; thermal load gain; energy efficiency.
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INTRODUCAO

Envelopes de construgdes altamente envidragadas se
tornaram muito populares entre os arquitetos e as em-
presas de construcdo ao longo das ultimas décadas, e
fachadas transparentes tém sido amplamente adotadas
em diferentes tipos de edificios, independentemente da
tipologia climatica local. Como consequéncia, a eficiéncia
energética e o conforto ambiental internos sdo deficien-
tes nesses edificios. Superaquecimento no verdo e perda
excessiva de energia no inverno, bem como desconforto
térmico e reclamagdes, pelos ocupantes, acerca de bri-
Iho, sdo alguns dos problemas que sao frequentemente
encontrados (GOIA; PERINO; SERRA, 2013; OU, 2014).

Em regides de clima quente, o principal problema das
fachadas envidracadas é o aquecimento das edificagdes
devido ao ganho excessivo de carga térmica decorren-
te da incidéncia da radiac3o solar (CETINER & OZKAN,
2005). Esta caracteriza-se pela transferéncia de energia
por meio de ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol,
da qual uma parte é interceptada pelo sistema Terra-
-atmosfera e convertida em outras formas de energia,
como, por exemplo, calor e energia cinética da circula-
¢do atmosférica (PINATTI & SICHIERI, 1999). A quantida-
de de radiacdo solar que atinge a camada da atmosfera
é, em média, de 1.353 W/m? (constante solar).

Embora a atmosfera seja muito transparente a radia-
¢do solar incidente, somente cerca de 25% penetra di-
retamente na superficie da Terra sem nenhuma inter-
feréncia da atmosfera, constituindo a radiacdo direta.
O restante é ou refletido de volta para o espaco, ab-
sorvido ou espalhado em volta até atingir a superficie
da Terra ou retornar ao espaco (Figura 1). Assim sendo,
o que determina se a radiagdo sera espalhada, absor-
vida ou refletida de volta depende, em grande parte,
do comprimento de onda da energia que estd sendo
transportada, assim como do tamanho e da natureza
do material que intervém. O espalhamento constitui-se
na dispersao da radiacao em todas as direcbes — para
cima, para baixo e para os lados. A reflexdo (p) é um
caso particular de espalhamento. A radiacdo difusa é
constituida de radiacdo solar, que é espalhada ou refle-
tida de volta para a Terra, sendo responsavel pela cla-
ridade do céu durante o dia e pela iluminacdo de areas
gue nao recebem iluminagao direta do Sol. Por outro
lado, é pela absorgdo (o) que a radiagdo é convertida
em calor. Ja o espalhamento e a p simplesmente mu-
dam a dire¢do da radiagdo (GRIM, 2015).
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A Figura 2 mostra o espectro da radiacdo solar que atin-
ge a superficie da Terra para o caso do Sol no zénite (al-
tura=90°) (curva inferior), com o espectro da radiacdo
solar incidente no topo da atmosfera (curva superior).
A drea entre as duas curvas representa a diminuicdo da
radia¢do devido a:

1. retroespalhamento e o por nuvens e aerossois
e retroespalhamento por moléculas do ar (area
ndo sombreada);

2. o por moléculas do ar (area sombreada).

Devido as superficies envidracadas serem transparentes
a radiacdo solar (ondas curtas) e opacas a radiagdo infra-
vermelha (ondas longas), estas causam aquecimento com
consequéncias imediatas: o desconforto dos usuarios e a
intensificagdo do consumo de energia elétrica para o con-
dicionamento artificial do ambiente. A identificacdo de
tais problemas gerou a necessidade de desenvolvimento
de novas tecnologias de producdo de vidros especiais e
peliculas de protecdo solar que buscam os componentes
perfeitos: alta transmissdo (t) luminosa (espectro visivel);
baixa T de calor (espectro do infravermelho); baixa T de
ultravioleta (UV) (Figura 3), cujo objetivo é buscar a me-
Ihoria da eficiéncia energética (ALUCCI, 2005).

Segundo Ou (2014), outra questdo que merece desta-
que é o problema decorrente de o fluxo energético ser
refletido diretamente na cidade. Apesar de os vidros
reflexivos impedirem que boa parte da radiacdo solar
atinja o ambiente interno, essa energia refletida pode
convergir para o espaco urbano onde a populagdo vive
e perturbar a visdo humana pelo efeito de mascara-
mento visual, principalmente em motoristas.

Com o surgimento e desenvolvimento da industria
energética no final do século dezenove, teve inicio uma
significativa alteragdo das técnicas de projeto e cons-
trucdo das edificagdes, da postura diante da proble-
matica da adaptacdo climatica. Padrdes arquitetonicos
foram drasticamente alterados pela possibilidade do
uso de energia elétrica para climatizacdo e iluminacao
(SHALDERS, 2003). Quando se fala em eficiéncia ener-
gética de uma edificacdo, a busca do conforto térmico
é o fator que gera maior demanda do consumo energé-
tico e o vidro é o elemento construtivo responsavel pelos
maiores indices de T de energia solar (Figura 3). As superfi-
cies transparentes merecem especial atengao quando
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se trata do conforto térmico de edificacbes, pois sdo
elementos vulneraveis a um ganho de calor, principal-
mente em locais de alta densidade de radiagdo solar
incidente, como é o caso do municipio de Goiania (GO).

Algumas varidveis de projeto, tais como a orienta¢do
geografica e as caracteristicas 6pticas dos materiais
especificados (vidros), podem, quando mal implanta-
das, implicar em significativo acimulo de densidade
de energia no interior das edificacOes, traduzindo-se
em desconforto térmico e/ou visual para os usuarios.
Consideradas como elemento critico por muitos pes-
quisadores (JORGE, 1996; LAMBERTS; DUTRA; PEREI-
RA, 2004; GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005), as aberturas
com seus fechamentos transparentes contribuem para

30% perdidos para o espaco
por reflexdo e espalhamento

20% refletidos
das nuvens

- h‘- * L r
6 radiaca rvi
19% radiagdo absorvida
pela armosfera e
pelas nuvens

6% espalhados para o
espaco pela atmosfera

4% refletidos pela superficie
(continente e oceanos)

as trocas de energia entre os meios externo e interno
da edificacdo. O ganho de calor ocorre, como visto,
pelos mecanismos da radiagdo direta, difusa e emitida
pelo entorno.

Mesmo com o clima pouco favoravel ao emprego
de fachadas de vidro em regiGes tropicais, observa-
-se seu uso frequente. Assim, torna-se pertinente o
estudo das caracteristicas épticas dos vidros e das
peliculas de protecdo solar utilizados na constru-
¢do civil, para a correta especificagdo dos produtos
mais adequados para o clima dessas regiées. Assim
sendo, o objetivo deste trabalho foi o de estudar as
caracteristicas dpticas dos vidros e das peliculas de
protecdo solar, a fim de fornecer subsidios e indicati-

Radiagdo solar

25% radiagdo
solar direta

26% radiacdo
difundida (espalhada)
para a superficie

-5-1%“:‘-adia<_;50 solar
absorvida na superficie

FONTE: GRIM (2015).

Figura 1 — Distribui¢cdo percentual da radiagao solar incidente.
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Figura 2 — Espectro da radiagdo solar no topo da atmosfera (curva superior)
e no nivel do mar (curva inferior), para atmosfera média e sol no zénite.
Raios Raios X | Ultravioleta Visivel | Infravermelho Ondas
cdsmicos . . de radio
gama - | Proximo | Médio | Longo :
e 1400 3000 (nm)
_-"-'-'_FF
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FONTE: PEREIRA (2007).

Figura 3 — O espectro eletromagnético.

34

RBCIAMB | n.38 | dez 2015 | 31-45



Comportamento éptico de vidros e peliculas de protegdo solar e sua relagdo com o conforto ambiental

VOs para o seu apropriado emprego, quando se fizer
necessaria a sua especificacdo, tendo como premis-

sa o conforto ambiental e a eficiéncia energética do
ambiente construido.

MATERIAIS E METODOS

Amostras

As amostras foram separadas em grupos por tipo de
material. A Tabela 1 relaciona os dados dos vidros e das
peliculas de protecdo solar analisados neste estudo.

Os vidros laminados sdo comercializados com os ter-
mos 108, 114 e 120, valores estes especificados pelos

fabricantes. Os nimeros 8, 14 e 20 representam as por-
centagens de luz (visivel) que devem ser transmitidas
por esses vidros, ou seja, espera-se que esses vidros
transmitam no espectro visivel (Figura 3) 8, 14 e 20%,
respectivamente. Esse termo é conhecido como indice
de Controle de Radiag¢do Solar.

Tabela 1 — Descrigao dos vidros e peliculas estudados.

Tipo de material Codigo da amostra SRR Espessura vidro
comercial (mm)

Vidro incolor VI3 mm
LM-01
LM-02
Vidro laminado LM-03
LM-04
LM-05
RF-01
Vidro refletivo RF-02
RF-03
PP-01
PP-02
PP-03
PP-04
PP-05
PR-01
PR-02
PR-03
Pelicula refletiva PR-04
PR-05
PR-06
PR-07

Pelicula de
privacidade

Comum Incolor
BS 108 Ouro 3+3
114 VI Verde 3+3
114 Al Verde 3+4
120 VI Verde 4+4
Antélio Bronze 4+4
CEB 120 Azul 4
CEB 130 Bronze 4
CEB 140 Cobre 4
Intercontrol G5 — Azul 4
Sun Tek G5 —Fumé 4
Intercontrol G20 - Azul 4
Sun Tek G 20— Fumé 4
Solar Gard G20 - Fumé 4
Intercontrol Fumé 4
Sun Control Fumé 4
Intercontrol Prata 4
Sun Control Prata 4
Solar Gard Prata 4
Intercontrol Bronze 4
Solar Gard Bronze 4

AS PELICULAS POSSUEM ESPESSURA DE 0,03 MM, APLICADAS EM VIDROS INCOLORES.
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Analise espectrofotométrica

Na analise espectrofotométrica o equipamento for-
nece como resultados as porcentagens de T, p e Q.
Os espectrofotometros possuem microcomputador
eletrénico embutido, que facilita a operacdo, a obten-
¢do dos resultados e a troca automdtica das lampadas
durante a operacdo de medicdo. Todas as amostras fo-
ram ensaiadas no intervalo de comprimento de onda
entre 290 e 1.800 nm, seguindo os procedimentos da
American Society for Testing Materials (ASTM, 2012).
Essa norma indica um intervalo de ensaio aproximado
em torno de 300 a 2.500 nm. Devido a falta de dis-
ponibilidade de equipamento que cobrisse todo esse
espectro na época dos ensaios e tendo em vista que
os comprimentos de ondas superiores a esses valo-
res atingem de forma bastante reduzida a superficie
terrestre, pois sdo absorvidos pelos vapores de agua
e didxidos de carbono presentes na atmosfera, assu-
miu-se o intervalo de 290 a 1.800 nm para as analises.
Por outro lado, os comprimentos de ondas inferiores
a 290 nm sdo absorvidos pela camada de ozbnio exis-
tente na atmosfera. Foram feitas subdivisGes, carac-
terizando as regides do UV (290 a 380 nm), do visivel
(380 a 780 nm) e do infravermelho (780 a 1.800 nm).
Devido a referida disponibilidade dos equipamentos e
a limitagao destes em cobrir toda a faixa do espectro
desejada, as analises espectrofotométricas desenvol-
veram-se em trés etapas: primeira etapa — foi anali-
sada a transmitancia (modo 1) em espectrofotdmetro
pertencente ao Centro de Pesquisas em Alimentos

(CPA) da Universidade Federal de Goias (UFG), em
Goiania, modelo Lambda 25, marca Perkin Elmer, cuja
leitura limita-se a 1.100 nm. Portanto, o espectro lido
foi de 290 a 1.100 nm; segunda etapa — foram rea-
lizadas analises espectrofotométricas de transmitan-
cia, em espectrofotdmetro do Laboratério Nacional
do Ministério da Agricultura em Goias (LANAGRO),
Goiania, modelo Nir 900, da Femto, que permitia lei-
turas somente a partir de 1.100 nm); assim sendo, o
espectro lido foi de 1.100 a 1.800 nm; e terceira eta-
pa — foram realizadas as analises espectrofotomé-
tricas de reflectancia (modo p) no Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” da Universidade Estadual de Cam-
pinas (UNICAMP). O aparelho utilizado foi o modelo
Lambda 9, da Perkin EImer. O intervalo de leituras foi
de 290 a 1.800 nm. A utilizacdo desse terceiro apare-
Iho se justificou pela limitagdo dos demais em proce-
der leituras no modo p.

Ap0s a preparacgdo das amostras (corte e polimento dos
vidros, e aplicacdo das peliculas nos vidros transparen-
tes) e a regulagem do espectrofotometro, as leituras
foram obtidas em porcentagem de transmissao e refle-
xdo. As amostras foram dispostas horizontalmente ao
plano da normal (0°), com o feixe da radiagdo incidindo
perpendicularmente as amostras. E nesta posi¢do, ou
seja, raios solares incidindo perpendicularmente a su-
perficie, que ocorre a maior transmissdo dos raios sola-
res, situacdo mais critica para a andlise dos parametros
de desempenho térmico dos vidros.

Parametros relacionados ao ganho de calor e ao controle solar através de fachadas transparentes

Coeficiente de o

Quando a radiacdo solar (lg) incide sobre uma super-
ficie transparente, parte dela é transmitida direta-
mente para o interior do ambiente, parte é refletida
e parte é absorvida. Parte da radiacdo absorvida é
reirradiada para o exterior e parte é reirradiada para
o interior.

Razdo visivel/infravermelho

Segundo ASSIS (1998), o vidro ideal para situacoes de ele-
vada incidéncia de Ig deve possuir pouca T no espectro do
infravermelho (menor que 30%) e boa T no espectro visivel
(acima de 50%), assim, a autora, estabeleceu a razdo visivel/
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Para controlar o ganho de calor através das superficies
transparentes, as porcentagens de T e p sdo determi-
nadas nos ensaios espectrofotométricos e a porcenta-
gem de o é definida por:

Ig=(ot.1g)+(p.1g)+(t.Ig)=>=0+p+T=1 (1)

infravermelho para esta analise comparativa. Sob o ponto
de vista de ganho e perda de calor, devem ser levados em
consideracdo os valores do fator solar (FS), do ganho de ca-
lor solar (GCS) e do coeficiente de sombreamento (CS).
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A razdo visivel/infravermelho é uma rela¢éo entre a por-
centagem de radiacdo transmitida na regido do espectro
visivel (Vis) e na regido espectro do infravermelho (IV).

%Vis

%IV

Razdo Vis/IV = (2)

Quando as porcentagens de T forem iguais, o coe-
ficiente é igual a um. Se a T do espectro visivel for

Fator solar

FS é o quociente da taxa de radiacdo transmitida (1) através
de um componente transparente, sob determinado angulo
de incidéncia, mais a parcela absorvida (0t) e posteriormen-
te reirradiada para o interior, pela taxa da Ig total incidente
sobre a superficie externa (ABNT, 2005a). Esta relacionado
a possibilidade de bloqueio dos raios solares, representan-
do o percentual de radiagdo possivel de ser admitida ao
ambiente, quando incidir sobre o material transparente.

F.S.=t+(o.U.R_) (3)

OR_ € aresisténcia térmica da camada de ar adjacente
a superficie externa de um componente que transfe-
re calor por radiagdo ou convecgdo (m?.K)/W,R_=0,04
(m>.K)/W (ABNT, 2005b). O R_ é também expresso
como 1/he, em que he é o coeficiente superficial exter-
no de T de calor. A transmitancia térmica ou coeficien-
te global de T de calor do material em estudo (U, em
W/(m2.K)) quantifica a capacidade de transferéncia de
calor através do material.

Neste estudo, o valor assumido para a transmitancia
térmica foi de 5,89 W/(m?.K). Segundo Santos & Roriz
(2012), no instante em que a energia solar incide sobre
a superficie de um material transparente, ele passa a
absorvé-la e tem a possibilidade de troca-la instanta-
neamente, tanto com o exterior como com o interior,
através dos processos de radiacdo e conveccdo, sendo
gue a energia absorvida internamente no material mi-
gra rapidamente, devido a pequena espessura, para
ambas as superficies. Para que esses dois processos
ocorram, as temperaturas nas superficies dos vidros
devem ser superiores as temperaturas internas e ex-
ternas dos ambientes. Sendo o vidro um material ho-
mogéneo e com espessura constante, a transmitancia
térmica total (U) é dada pela Equagao (ABNT, 2005b):
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maior, este coeficiente serd maior que um. Eseat
na regido do infravermelho for maior, o coeficiente
serd menor que um. Preconiza-se, portanto, mate-
riais cujos indices sejam maiores que um, pois, para
as condicdes climaticas de regides de alta incidéncia
da radiacdo solar, seria interessante admitir luz e re-
futar o calor. Para completar essa analise, deve-se
procurar um material que possua boa T no espectro
visivel, possibilitando o aproveitamento da ilumina-
¢do natural.

u=1 (4)
R

Em que: R é a resisténcia térmica total da lamina, em
[(m?2.K)/W], dada pela seguinte Equagéo:

R=i+—+— (5)
h A

Em que: A é a condutividade térmica do material
(W/m.K); “e” corresponde a espessura do material (m); h,
¢ o coeficiente superficial interno de T de calor, hi=7,7 W/
(m?.K) (ABNT, 2005b); h_ € o coeficiente superficial exter-
no de T de calor, he=25,0 W/(mZ2.K) (ABNT, 2005b).

ASSIS (1998) despreza o termo (e/A) da Equagdo 5, de-
vido a pequena espessura dos vidros utilizados nas ja-
nelas, resultando em pequena resisténcia térmica.

1 1
R=—+—=R
h h

| e

_(h,+h,)
~ (hh,)’

substituindo “R” na Equacao 4, tem-se:

_ (7,7.25)

1 (h..h,)
——(4 _vi’e
U ():>U_ —u (7,7 +25)

R (h +he)

, portanto,

U=5,89 W/(m?.K)
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Ganho de calor solar

GCS (ou “g” em W/m?), ou seja, a T total da Ig é defi-
nida como a soma do FS e a da transferéncia de calor
devida a diferenga de temperatura entre o ar do am-
biente externo e o ar do ambiente interno. Depende da
intensidade de Ig incidente, que por sua vez depende
da latitude do local e orienta¢do da fachada. O GCS foi
calculado mediante a Equacdo 6.

G.C.S.=FS.(Ig)+U.(te-ti) (6)

O calculo dos ganhos de calor através de um material
transparente envolve basicamente trés varidveis: (a) a
intensidade da Ig incidente; (b) o angulo de incidén-
cia da radiacdo; e (c) o FS do elemento transparente
para o angulo de incidéncia no instante considerado
(SANTOS & RORIZ, 2012). Frota & Schiffer (2003) espe-
cificam dados de Ig incidente sobre planos verticais e

Coeficiente de sombreamento

O coeficiente de sombreamento (CS) é definido
como o quociente entre o FS do componente trans-
parente estudado (FS,) e o FS de um vidro inco-
lor (FS,) de 3 mm de espessura (FS _=0,87) (ASSIS,
1998).

CS=FS,/FS, (7)

horizontais para diferentes latitudes e orientagdes de
fachadas. Os periodos do ano mais criticos em termos
de desconforto térmico para a regidao do municipio de
Goiania (GO) sdo os dos equindcios (22 de setembro e
22 de margo). As orientagOes escolhidas para a obten-
¢do do GCS foram as leste e oeste, por serem as que
contribuem para uma maior carga térmica devido a Ig
para as condicOes geograficas do municipio de Goiania
(GO). Foi adotado o valor de Ig incidente de 692 W/m?,
correspondente as médias de radiacdo para planos ver-
ticais com orientagdes leste e oeste, respectivamente,
para os horérios de 8h00 e 16h00 para a latitude de 17°
sul (FROTA & SCHIFFER, 2003). Esses valores se aplicam
para as analises de todas as amostras. Para a determi-
nacdo do GCS, foram ainda simuladas situacées em
gue a diferenga entre as temperaturas externa e inter-
na assumissem os valores de 0°, 5°, 10° e 15°C.

Os vidros com baixo CS, ou seja, vidros que promovam bai-
xa necessidade de sombreamento, geram edificios confor-
taveis térmica e energeticamente mais eficientes. No en-
tanto, cuidados devem ser tomados, pois, geralmente, um
baixo CS estd associado a uma baixa transparéncia a luz
natural. Quanto menor for o coeficiente de sombreamen-
to, maior protecdo o vidro oferece (MIANA, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As porcentagens de T e p para cada intervalo do es-
pectro de radiagdao incidente e os resultados dos
parametros de controle solar por meio de fachadas
transparentes para as amostras dos vidros e das pe-
liculas de protecdo solar ensaiados sdo apresentados
na Tabela 2.

A T no espectro visivel pode ser interpretada dentro
do intervalo proposto por ASSIS (1998), em que a T de
luz (TL) é classificada em: TL<30% — T luminosa fraca;
30%<TL<50% — T luminosa média; e TL>50% — T lumi-
nosa forte.

N&do foram realizados ensaios de p para o vidro incolor
de 3 mm. O valor adotado para a p do vidro incolor de
3 mm foi de 5%, de acordo com Van Straaten (1997)
apud ASSIS (1998).

De acordo com a descri¢cdao das amostras apresentada
na metodologia, o vidro laminado 01 (LM-01, lamina-
do ouro) tem fator 108 para o indice de controle da
radiacdo solar, ou seja, 8%; o resultado encontrado na
analise foi bem préximo, ou seja, um indice de 8,27%.
As amostras laminadas verdes LM-02 e LM-03 sdo de
vidros com fator 114, alcan¢ando, respectivamente,
11,74 e 11,59% de T no visivel, valores que represen-
tam 83,85 e 82,78%, respectivamente, do que é espe-
cificado comercialmente. J4 o vidro laminado verde
LM-04 tem fator 120 e alcangou o valor 15,65% para
o indice de controle da luz solar, esse valor representa
78,25% de sua especificagdo. O vidro laminado bronze
LM-05 nao é classificado por este fator (controle de
radiacdo solar). Constata-se, por sua vez, que apenas
o LM-01 atende ao indice de Controle de Luz Solar es-
pecificado comercialmente.
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Tabela 2 — Desempenho 6tico e parametros de desempenho térmico produtos estudados.

. Parametros de desempenho térmico para
Desempenho ético dos produtos estudados s .

Transmiss3o (%) Reflexido (%) G.C.S. (W/m?)

(%)
E

VI3 mm 50,35 89,45 86,76 85,31 1,03 - = - 500 969 087 1,00 609,0 638,4 667,9 697,3
LM-01 0,05 8,22 6,30 6,43 1,31 26,53 50,03 41,99 43,20 50,37 0,18 0,21 124,6 154,0 183,5 212,9
Lm-02 0,02 11,74 7,40 8,11 1,59 6,30 26,42 11,39 15,07 76,82 0,26 0,30 179,9 209,4 238,8 268,3
LM-03 0,02 11,59 7,04 7,83 1,65 6,23 26,22 12,91 16,04 76,13 0,26 0,30 179,9 209,4 238,8 268,3
LM-04 0,02 15,65 8,17 9,67 192 5,74 17,07 10,42 11,90 78,43 0,28 0,32 193,8 223,2 252,7 282,1
LM-05 0,05 33,49 45,28 39,46 0,74 7,17 14,16 8,03 9,60 50,94 0,51 0,59 352,9 382,4 411,8 441,3
RF-01 6,14 15,37 17,53 16,28 0,88 11,91 40,40 48,44 44,13 39,59 0,26 0,30 179,9 209,4 238,8 268,3
RF-02 8,31 30,33 22,18 23,51 1,37 17,26 20,94 16,50 17,72 58,77 0,37 0,43 256,0 285,5 314,9 344,4
RF-03 11,58 38,81 30,14 31,33 1,29 17,28 20,33 18,94 19,23 49,44 0,43 0,49 297,6 327,0 356,5 385,9
PP-01 0,39 18,43 82,54 60,66 0,22 6,24 6,39 8,58 7,86 31,48 0,68 0,78 470,6 500,0 529,5 558,9
PP-02 0,67 19,00 82,85 61,04 0,23 6,55 6,42 8,30 7,70 31,26 0,68 0,78 470,6 500,0 529,5 558,9
PP-03 0,45 32,53 80,83 63,25 0,40 6,58 6,50 8,51 7,86 28,89 0,70 0,80 484,4 513,9 543,3 572,8
PP-04 0,14 20,86 83,44 61,90 0,25 6,32 6,97 8,41 7,90 30,20 0,69 0,79 477,5 506,9 536,4 565,8
PP-05 0,26 20,08 82,50 61,06 0,24 4,73 5,44 7,64 6,88 32,06 0,69 0,79 477,5 506,9 536,4 565,8
PR-01 0,06 12,40 15,38 13,68 0,81 5,18 17,62 51,48 39,75 46,57 0,25 0,29 173,0 202,5 231,9 261,4
PR-02 0,03 8,33 13,26 11,16 0,63 5,20 15,64 55,28 41,80 47,04 0,22 0,25 152,2 181,7 211,1 240,6
PR-03 0,48 18,31 11,07 12,36 1,65 6,55 55,40 57,63 53,99 33,65 0,20 0,23 138,4 167,9 197,3 226,8
PR-04 0,37 17,34 11,05 12,08 1,57 6,07 55,42 55,57 52,58 35,34 0,20 0,23 138,4 167,9 197,3 226,8
PR-05 0,72 14,80 6,40 8,29 2,31 34,68 63,88 72,34 67,85 23,86 0,14 0,16 96,9 126,3 155,8 185,2
PR-06 0,09 9,44 16,18 13,44 0,58 4,93 13,71 49,56 37,41 49,15 0,25 0,29 173,0 202,5 231,9 261,4
PR-07 0,03 9,65 12,53 11,02 0,77 4,79 19,75 55,62 43,09 45,89 0,22 0,25 152,2 181,7 211,1 240,6

1LM-01: LAMINADO OURO, 8% TRANSMISSAO 6 MM; LM-02: LAMINADO VI VERDE, 14% TRANSMISSAO 6 MM; LM-03: LAMINADO Al VERDE, 14% TRANSMIS-
SA0 7 MM; LM-04: LAMINADO VI VERDE, 20% TRANSMISSAO 8 MM; LM-05: LAMINADO BRONZE (ANTELIO) 8 MM; RF-01: REFLETIVO AZUL, 20% TRANSMIS-
SAO 4 MM; RF-02: REFLETIVO COBRE, 30% TRANSMISSAO 3 MM; RF-03: REFLETIVO COBRE, 40% TRANSMISSAO 4 MM; PP-01: PELICULA DE PRIVACIDADE G5,
AZUL, INTERCONTROL; PP-02— PELICULA DE PRIVACIDADE G5, FUME, SUN TEK; PP-03: PELICULA DE PRIVACIDADE G20, AZUL, INTERCONTROL; PP-04— PELiCU-
LA DE PRIVACIDADE G20, FUME, SUN TEK; PP-05: PELICULA DE PRIVACIDADE G20, FUME, SOLAR GARD; PR-01: PELICULA REFLETIVA, FUME, INTERCONTROL;
PR-02: PELICULA REFLETIVA, FUME, 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.
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a380 nm
Vis (%) 380
a780 nm
IV (%) 780 a
1.800 nm
Total (%) 290 a
1.800 nm
Razio Vis/IV
IV (%) 780 a
1.800 nm
Total (%) 290
a1.800 nm
Absorcao total (%)
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A Tabela 2 mostra que nenhum dos produtos estu-
dados apresentou T luminosa dentro do espectro
visivel considerada forte (TL>50%), conforme ASSIS
(1998). Apenas 4 das 20 amostras promoveram T
considerada média no espectro visivel, ou seja, 20%
das amostras.

Para que um produto transparente possa ser conside-
rado ideal para regides de alta incidéncia de radiacao
solar, deve-se associar um alto coeficiente de p nos
espectros UV e infravermelho com uma baixa p no
espectro visivel, ou seja, refutar o calor e admitir luz
(ARSENAULT, 2015) (Figura 4). Partindo-se dessa pre-
missa, as peliculas refletivas foram os Unicos produtos
gue atenderam a essa condicdo, excetuando-se as pe-
liculas pratas.

Os gréficos que ilustram o comportamento espectro-
fotométrico das amostras analisadas foram obtidos a
partir dos dados fornecidos pelos espectrofotdmetros
nos ensaios de T e p para angulo de incidéncia da radia-
¢do de 0° em relagdo a normal.

A Figura 5 apresenta as curvas de T (comportamento
espectrofotométrico) dos vidros laminados, dos vidros
refletivos, das peliculas de privacidade e das peliculas
refletivas, comparando seus respectivos desempenhos
com o do vidro incolor de 3 mm.

Observa-se que o melhor resultado dentre os vidros
laminados foi atingido pela amostra LM-04 (laminado
verde, 8 mm, 20% de T), apresentando a maior razdo
Vis/IV: 1,92. O LM-04 bloqueou o UV e apresentou
baixa T do infravermelho (8,17%), configurando-se em

}7 uv 4’* Visible Light 4’7 Solar Infrared (heat) 4‘

17 AN

0.3
Clear Low lron «==-=====nn--.

Clear
Bronze
Grey

Blue-Green
Blue

Green

Dark Grey

FONTE: ARSENAULT (2015).

Figura 4 — Percentagem de transmitancia de vidro tipicos e coloridos.
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Figura 5 — (A) Comparagao de desempenho do vidro incolor com vidros laminados, (B) comparacdo de desempenho do vidro
incolor com vidros refletivos, (C) comparagdo de desempenho do vidro incolor com as peliculas de (privacidade) e
(D) comparagdo de desempenho do vidro incolor com as peliculas refletivas (conforto).

uma situacdo ideal sob o ponto de vista do conforto
térmico. Contudo, apresentou uma baixa porcentagem
de T no espectro visivel (15,65%).

O melhor resultado dentre os vidros refletivos foi atin-
gido pela amostra RF-02 (refletivo cobre, 3 mm, 30%
de 1), permitindo luminosidade satisfatdria (30,33%);

contudo, ndo bloqueia o UV (8,31%) e possui uma ra-
zoavel T no infravermelho (22,18%), alcangando razdo
Vis/IV de 1,37.

Constata-se que o uso das peliculas de privacidade,
como peliculas de controle solar, é equivocado, pois
estas sdo inadequadas devido a alta T no espectro in-
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fravermelho (variando de 82,54 a 83,44%) e baixa ad-
missdo no espectro visivel (de 18,43 a 20,08%). Conse-
guentemente, as peliculas de privacidade alcangaram
os menores valores para a razdo Vis/IV, variando entre
0,22 e 0,44%.

Dentre as peliculas refletivas, o melhor resultado foi al-
cancado pela amostra PR-03 (refletiva prata, Intercon-
trol), ou seja, praticamente bloqueou o UV (0,48%) e
proporcionou baixa T no infravermelho (11,07%); con-
tudo, apresentou uma T no espectro visivel abaixo do
satisfatorio (18,31%).

As peliculas refletivas (conforto) e ndo refletivas (pri-
vacidade) apresentaram comportamento bastante di-
ferenciado na T para o espectro do infravermelho. A T
no espectro visivel da pelicula G5 é de 18,4%, e da re-
fletiva, de 12,4%. No espectro do infravermelho, a T da
G5 é de 82,5%, e a T da refletiva, de 15,38%.

A T total deve ser analisada em conjunto com a p, pois
baixos valores de T associados a baixos valores de p
geram elevados valores de o, que contribuem para
o0 aumento do GCS na edificagdo por reirradiagdo.
De forma geral, esse comportamento foi constatado
nos vidros laminados.

Altos valores de p proporcionam menores valores de
ganho de calor solar. Na situacdo ideal, com vistas ao
conforto térmico e luminico, deve-se associar o alto in-
dice de p no espectro do IV com uma baixa p no espec-
tro do visivel.

Baixos indices de o ndo podem ser considerados como
satisfatdrios isoladamente, exemplos sdo as peliculas
de privacidade, que apresentam baixos indices de o e
altos de 1. As peliculas de privacidade, dentre os pro-
dutos estudados, alcangaram os maiores valores de
GCS (Tabela 2).

Os parametros o e FS foram usados para a determi-
nacao do GCS para as condigdes fixadas na metodo-
logia (latitude, orientacdo da fachada, época do ano
e hordrios). Por meio do GCS é possivel quantificar
a carga por Ig que a superficie transparente agrega
por metro quadrado de esquadria em uma edificacdo
(Tabela 2).

Considerando um At de 10°C, observa-se que os me-
nores valores do GCS foram alcancados pelos vidros
laminados e pelas peliculas refletivas. A pelicula PR-
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05 (refletiva prata da Solar Gard) e o vidro LM-01
(laminado ouro, 6 mm, 8% de 1) alcancaram os me-
nores GCS com 96,9 e 124,0 W/m?, respectivamen-
te; enquanto o GCS do vidro incolor de 3 mm foi de
609,0 W/m?2. Os valores dos GCSs da pelicula refletiva
prata (PR-05) e do vidro laminado (LM-01) correspon-
deram, respectivamente, a 15, e 20,4% do GCS do vi-
dro incolor de 3 mm.

Resultados semelhantes foram obtidos por Zéfoli et al.
(2012) analisando a influéncia da Ig que penetra pe-
los fechamentos transparentes no consumo de energia
para climatiza¢cdo de edificios de escritério na cidade
de Santa Maria (RS). De acordo com os autores, dentre
os valores obtidos nas simulagdes, o vidro comum inco-
lor (FS de 85%) atingiu maiores consumos energéticos
ao ser especificado e o vidro laminado refletivo prata
escuro (FS 29%) foi o que promoveu menores consu-
mos totais.

OsvaloresdeGCSvariaramde155,8W/m?a536,4W/m?,
respectivamente, para a pelicula refletiva prata e
peliculas fumé (Figura 6). A partir destes resultados
percebe-se a grande importancia da correta especifi-
cacao desses materiais diante da diminui¢dao do con-
sumo energético visando o resfriamento interno de
edificios. Andreis, Besen e Westphal (2014), estudan-
do o desempenho energético de fachadas envidraca-
das para diferentes climas brasileiros, encontraram
menor consumo energético naquelas revestidas por
vidros laminados e vidros duplos, respectivamente,
para climas mais quentes e mais amenos. Quanto aos
ultimos, Cetiner & Ozkan (2005) alertam para a neces-
sidade de se avaliar a relacdo custo-beneficio de sua
aplicagdo, pois a economia obtida na conta de energia
poderia ser revertida para investimento na especifica-
¢do de um fechamento transparente de melhor custo
e eficiéncia.

Por fim, conclui-se que o uso dos vidros refletivos
promove um menor GCS. Isso mostra que o uso des-
ses vidros pela arquitetura é bastante pertinente
guando se trata da reducdo da entrada de calor no
interior das edifica¢Ges, principalmente em locais de
clima quente, como o municipio de Goiania. Porém,
ndo se pode esquecer de que a refutacdo do calor
transmitido pelos vidros pode implicar, também, na
diminui¢do da luz natural nos ambientes, comporta-
mento ndo adequado sob o ponto de vista do con-
forto ambiental.
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Figura 6 — Ganho de calor solar para o total de amostras ensaiadas.
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CONCLUSOES

Os vidros laminados atenderam a proposta quanto ao
desempenho do indice de Controle de Luz Solar para T
de luz visivel fornecido pelos. A baixa transmissdo de
infravermelho (calor) ndo garante um desempenho
ideal do ponto de vista do conforto térmico, pois eles
alcancaram elevados indices de «; tal energia, ao ser
reirradiada para o interior, pode causar aquecimento
excessivo e, consequentemente, desconforto.

E comum a venda das peliculas de privacidade para
o controle de ganho de calor. Contudo, seu uso para
esse fim é equivocado, pois as peliculas de privaci-
dade promovem alta T no espectro infravermelho.
Essas peliculas alcancaram uma atenuacdo satisfatd-
ria da Ig incidente apenas em comparacdo com os

As peliculas refletivas alcangaram baixa T nos espectros
visivel e infravermelho (calor), bloquearam os raios UV e
sua forte caracteristica foi o elevado valor de p, diminuin-
do a o. e 0 GCS. S3o boas opgdes para serem empregadas
em locais de clima quente, em recuperacao de fachadas
envidracadas em que se deseja a melhora do desempe-
nho térmico com agilidade e custo relativamente menor,
guando comparado ao emprego de um vidro laminado e
sem o inconveniente da eventual troca da esquadria.

Enfim, os resultados mostraram que, para a correta
escolha e especificacdo de um vidro ou uma pelicula
de protec¢do solar, com vistas ao conforto térmico e efi-
ciéncia energética, deve ser analisado o parametro de
GCS e a Razdo Vis/IV. Sugere-se, ainda, associar a esta

vidros incolores. anadlise valores de T no espectro visivel acima de 30%.
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