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RESUMO

O mercado da construcéo civil apresenta uma variedade enorme de materiais,
sempre com alternativas inovadoras e diferenciadas para casos especificos. Dentre
estes materiais se encontram o0s vidros, um dos principais componentes
construtivos, visto que colaboram para a iluminac&o natural. Entretanto, se a escolha
do vidro nao for correta, devido a transmisséo de radiacéo e alta absorcéo de calor,
€ necessaria a instalacdo de aparelhos de ar condicionado que, por sua vez,
consomem grande quantidade de energia elétrica, que atualmente apresenta precos
altissimos em virtude da crise hidrica que o pais esta vivendo. Neste contexto, o
principal objetivo deste trabalho é realizar a analise do desempenho térmico dos
vidros float, cool lite linha S - 436ST-Green e cool lite knt linha K — 455 — Green,
cedidos pela empresa Cebrace e muito utilizados nas fachadas das edificacées no
Brasil. Para isso foram realizadas medi¢cdes em protétipos com os trés tipos de
vidros, comparando a temperatura externa ao vidro e interna (dentro do prot6tipo).
Dentre os vidros analisados, a maior diferengca entre as temperaturas externa e
interna no prototipo foi com o vidro cool lite linha S. Esta transmissédo de calor foi
10% menor se comparada com o vidro float e 15% se comparada com o vidro cool
lite linha K. Desta forma, verificou-se que o melhor desempenho térmico no que se
refere ao ganho de calor e conforto térmico no ambiente interno foi com a utilizagéo
do vidro cool lite linha S no prototipo.

Palavras-chave: Conforto térmico. Vidro refletivo. Desempenho térmico. Eficiéncia
energética. Calor.



ABSTRACT

The construction business offers a huge variety of materials, always with
innovative and differentiated alternatives for specific cases. Among these materials
are glasses, a major building component, as they collaborate to natural lighting.
However, if the choice of glass is not correct, because the transmission of radiation
and high heat absorption, installing air conditioners is required which, in turn,
consume large amounts of electricity, which currently has very high prices due to the
water crisis that the country is passing through. In this context, the main objective of
this study is to perform the analysis of the thermal performance of float glass, cool
lite line S - 436ST-Green and cool lite knt line K - 455 - Green, assigned by Cebrace
company and very used on the windows dressing of buildings in Brazil. To this end
measurements were carried out on prototypes with three types of glasses, comparing
the outside temperature to the glass and domestic (in the prototype). Among the
glasses analyzed, the biggest difference between the external and internal
temperatures prototype was with the cool glass lite line S. This heat transfer was
10% lower compared to the float glass and 15% if compared with the cool glass lite
line K. Therefore, it was found that the best thermal performance regarding the heat
gain and heat comfort in the indoor environment has been the use of glass lite cool
line S in the prototype.

Keywords: Thermal Comfort. Reflective glass. Thermal performance. Energy
efficiency. Heat.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Comparacao dos niveis dos reservatorios em 2014 e 2015 ..................... 12
Figura 2 - INAICE @ CalOT .........ceeiuiieeeeee ettt ste e 20
Figura 3 - Processos de fabricag@o do vidro refletivo.................eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 23
Figura 4 - Distribuicdo de energia N0 SPECtro SOlar.............uuuueiviiriiiiiniiiiiiiiiiiiiiiinene 26
Figura 5 - Espectro da radiaGao SOIar ..............uuiiiiii i 26
Figura 6 - Espectro EletromagnetiCo..........oovvvvuviiiiiii i e 27
Figura 7 - Classificagéo de iluminancia por tarefa.............cccccuvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiee 28
Figura 8 - Consumo de energia elétrica em edificagcdes no Brasil em 2011.............. 30
Figura 9 - Consumo por uso final em residéncias ..............ceeeiiieeeiieieeiiiiie e, 30
Figura 10 - Consumo por uso final em edificios comerciais ............cccccccveeieeeeeeeennnnns 31
Figura 11 - Consumo por uso final em edificios pubIiCOS. .........ccccceviiiiiiiiiiiiiinnnnnns 31
Figura 12 - Regides climaticas do Brasil .............ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeee e 32
FIgUra 13 - ViIdro FlOat..........ccooiiiiiiiiii s e e e e e enanes 33
Figura 14 - Vidro laminado refletivo “cool lite linha S - 436ST-Green” ...................... 34
Figura 15 - Vidro laminado "cool lite knt linha K — 455 — Green"...........ccccccvvvviiinnnnnns 34
Figura 16 - Caracteristicas das classificag6es doS VIdros .........ccccccvvviuviiiiieeeeeennnnns 35
Figura 17 - Termo-Higrémetro Digital — Modelo ITHT2210 - Instrutemp ................... 36
Figura 18 - Temperaturas do Vidro Float ..............ccooooiiiiiiiiii e, 39
Figura 19 - Temperaturas do Vidro Cool Lite KNT - Linha K..........cccccieiiiiieniennnns 40
Figura 20 - Temperaturas do Vidro Cool Lite - Linha S...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 42

Figura 21 - Grafico Comparativo da diferenca de temperatura nas faces
internas e externas dosS VIArOS...........covvvvviiiiiiiee e 42

Figura 22 - Grafico Comparativo da diferenca de temperatura ambiente e

tEMPEratura INTEIMA ...........uuuuieeiiiiiiiiiii e annnnaannnennne 43
Figura 23 - Umidade Relativa INterna................uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 44
Figura 24 - indice de temperatura-umidade dos VIdroS ..........c.cccoevveeeieieeieeeeeinanns 45

Figura 25 - Simulacdo do indice de temperatura-umidade dos vidros para mesma

UMIAAE TRIATIVA . e ettt et eaa s 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Temperatura Ambiente, Externa e Interna do Vidro Float........................ 38
Tabela 2 - Temperatura Ambiente, Externa e Interna do Vidro Cool Lite KNT linha K
=855 - GBI ..t 40
Tabela 3 - Temperatura Ambiente, Externa e Interna do Vidro Vidro Cool Lite linha S
L SN IR C (=T T o PP 41

Tabela 4 - Umidade relativa no interior do prototipo...........cooevvviiiiiiiieeeieeeicee e, 44



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ONU - Organizacao das Nacdes Unidas

CFC - Clorofluorcarbono

CO2— Dioxido de carbono (gés carbdnico)

CIB — Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovagdo em Construcéo
Re — Refletividade externa

UV — Ultravioleta

IV — Infravermelha

TL — Transmiss&o Luminosa

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ITU — indice de temperatura-umidade

UR — Umidade relativa

T — Temperatura



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...t 11
OBUJIETIVOS ... 14
(O] o =21\ V0 e = | SRR 14
ODbjetiVOS €SPECITICOS......coiiiiiiieiiee e 14
REVISAO DE LITERATURA ......oiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 15
CONSLIUGAOD SUSIENTAVEL. ......eiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 15
Eficiéncia Energética e desempenho térmico das edificacdes ..................... 17
Propriedades A0S VIAIOS ........uuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
LY 4o L T [0 = USSP 21
Vidro de protecgao solar ou Vidro refletivo ......ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn, 21
] e L O 1 { O L 25
CONSUMO ENERGETICO ..ottt 29
MATERIAIS E METODOS .....ooveiieeieceeeeeeee ettt 33
1Y F= U = 1 33
METODOS ...ttt sttt ettt ettt e ne et eneseene e seneenenas 37
APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS .....coveeeiiieeeeeeeee, 38
CONCLUSAOD. ..ottt 46

REFERENCIAS ... ettt e, 47



11

1 INTRODUCAO

O vidro originou-se em 4.000 a.C. onde eram usados como ornamentos e
adornos pelos povos mesopotamicos, sirios, egipcios e gregos, porém foi
aproximadamente em 100 a.C. que os romanos idealizaram o vidro plano e
comecaram a usar em janelas. (PINHEIRO, 2007).

A partir de 1922, com o reflexo da revolugdo cultural deste periodo, o
modernismo visava a coeréncia, funcionalidade, as formas geomeétricas bem
definidas e poucas ornamentacfes nas edificacdes. Dentro destas caracteristicas, o
vidro tornou-se um dos principais componentes construtivos, pois € um material
excelente em relacdo a economia de luz, visto que a iluminacdo natural
proporcionada por ele dispensa o uso de lampadas ao longo do dia. (MICHELATO,
2007).

Ao longo da histéria, os estilos construtivos passaram por diversos avangos
de construcdo e o arquiteto Mies van der Rohe se destacou com as fachadas de
vidro, que se tornou um icone em edificios de escritorio e globalizou-se, sem que
fosse analisado as caracteristicas climaticas do local e consequentemente o efeito
estufa nas constru¢des aumentou.

Os aparelhos de ar condicionado, grandes estruturas de ago e concreto foram
e estdo sendo utilizados para solucionar esse problema, porém € necessario
analisar as caracteristicas do clima e da cultura local para que possa realizar as
adaptacdes necessarias.

A luz solar quando incide sobre o vidro, provoca reflexdo, refragéo,
transmissdo de radiacdo e alta absorcdo de calor, o que acaba muitas vezes
acarretando um desconforto térmico, aumentando desta forma o uso de aparelhos
condicionadores de ar para reparar tal aspecto. (MICHELATO, 2007).

Atualmente, o Brasil vem enfrentando uma crise energética, pois devido a
estiagem (Figura 1), houve uma diminuicao consideravel na quantidade de agua dos
reservatorios, chegando a necessidade de utilizacdo do volume morto destes.

Com a reducéo significativa de agua, houve também a reducéo na geracéo de
energia elétrica e constantes apagdes, resultando no aumento do custo da energia
em até 80%. (CONTA..., c2015).
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Figura 1 - Comparacao dos niveis dos reservatérios em 2014 e 2015
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Fonte: SETE (2015).

O estudo e a andlise do comportamento térmico de vidros em construcdes se
tornam importante uma vez que € conveniente a escolha de técnicas construtivas,
estilos, materiais para cobertura, elevagcao das paredes, fundacées e uma sucessao
de componentes construtivos para que torne mais adequado e viavel para cada tipo
de edificacdo. O vidro também deve ser analisado dentre os diversos tipos
existentes para encontrar o melhor nivel de iluminacdo e menor carga térmica.

Assis (2002), afirma que nos ultimos trinta anos a tecnologia de fabricagédo de
vidros e os tratamentos evoluiram muito, pois até entdo as propriedades eram muito
semelhantes, principalmente os vidros incolores que eram constituidos de materiais
primérios béasicos. Nessa transformacdo podem-se incluir os vidros planos,
laminados, refletivos e baixo emissivos (low-E).

Muitos edificios brasileiros utilizam fachadas-cortina, onde os vidros recobrem
suas vigas periféricas, formando um colchdo de ar n&o ventilado. E nesse ambiente
alvenaria, ar e vidro que se verifica perfeitamente o efeito estufa e onde a
temperatura pode atingir até 70°C. O calor acumulado é transferido a alvenaria,
aguecendo-a por conducdo, e esta, por sua vez, aquece o ambiente interno por
irradiacdo. Esse fenbmeno se agrava ainda mais quando as alvenarias sao pintadas
de preto ou os vidros sédo escuros. (MACEDO FILHO, 1999 apud CASTRO et.al.,
2005).
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Deve-se ponderar ndo somente a energia total transmitida através do vidro,
mais também a regido do espectro solar, ou seja, a intensidade da luz em diferentes
comprimentos de onda, que ocorre a transmissao dessa energia. (ASSIS, 2002).

Mascar6 (2010) explica que a quantidade de calor recebida pela cobertura e
fachadas do edificio depende muito da sua altura. No caso de um edificio de mais de
5 pavimentos, 70% da radiacdo solar atinge as fachadas e 30% nas coberturas,
engquanto que em uma casa térrea, 80% da radiacdo solar chega na cobertura e
20%. Nesta forma, o isolamento térmico das fachadas é de extrema importancia no
caso de edificios de multiplos pavimentos, do ponto de vista do conforto, da
economia e da energia.

Diante da realidade atual, deve-se utilizar um material que provoque uma
melhoria térmica no ambiente para reduzir o consumo de energia elétrica. Deste
modo, busca-se analisar se o vidro “Cool Lite linha S-436ST-Green” e “Cool Lite KNT
linha K—455 Green” apresentam um desempenho superior ao vidro float.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho possui objetivos gerais e especificos, como se pode

observar a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é realizar a analise do desempenho térmico de
protétipos de trés tipos de vidros: float, refletivo “cool lite linha S - 436ST-Green” e
“cool lite knt linha K — 455 — Green” através de um prot6tipo, uma vez que a maioria
das fachadas das edificacdes no Brasil utilizam grande quantidade destes vidros

apresentados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos séo:
a) analisar as propriedades térmicas dos vidros refletivos cool lite linha S -
436ST-Green e cool lite knt linha K — 455 — Green,;
b) construir trés protétipos com diferentes tipos de vidros e analisar a
transmissao de calor com a utilizacao de termopares;
c) verificar o conforto térmico de cada ambiente, em virtude da

temperatura e umidade relativa no ambiente interno do protétipo.



15

3 REVISAO DE LITERATURA

Com o intuito de analisar os motivos determinantes para o uso adequado dos
vidros nas edificacOes, observa-se que os fatores construcéo sustentavel, eficiéncia
energética e desempenho térmico das edificacBes, propriedades dos vidros,
espectro e consumo energético sdo critérios essenciais para a escolha correta

desses materiais.

3.1 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O conceito de sustentabilidade surgiu em 1992, onde a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) organizou uma conferéncia com o conteldo sobre
desenvolvimento sustentavel, chamada de Eco’92, cujo objetivo era discutir o papel
nosso em se desenvolver, atendendo nossas necessidades presentes e garantir as
futuras geracdes atenderem também as suas. (LAMBERTS et al., 2004).

O mesmo autor ressalva ainda o protocolo de Montreal em 1987, onde o tema
destaque foi 0 empobrecimento da camada de 0z6nio da atmosfera por substancias
gasosas tipo CFC e o Protocolo de Kyoto em 1992, onde foi estabelecido metas
para reducdo de CO: para a atmosfera sendo 40% em edificios novos e 15% nos
existentes.

O termo desenvolvimento sustentavel foi conceituado no relatério “O nosso
futuro comum”, publicado em 1987 pela Comissdo Mundial sobre meio Ambiente e
Desenvolvimento, mais conhecido por Relatério Brundtland que tinha como definicdo
suprir as necessidades da geracao presente sem afetar a habilidade das geracdes
futuras de suprir as suas. (CORREA, 2009).

O mesmo autor ainda cita que até mesmo as pessoas leigas em
conhecimento sobre construcdo civil pode ver problemas em relacdo a
sustentabilidade, pois estes sdo muito notorios.

A preocupacdo com a sustentabilidade surge de forma mais evidente no
Brasil na década de 90, associada especialmente aos temas residuos e energia.
(FEDERAC}AO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2013).

Na situagdo que se encontra o Brasil hoje, em questdes ambientais e
econdmicas, aderir a uma ideia sustentavel, combatendo ou melhorando polui¢des,

desmatamento, reducdo da biodiversidade, mudancas climéticas, producéo de lixo e
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de esgoto que além de contribuir com a questdo ambiental e ecolégica, melhora os
gastos desnecessarios com energia, que estd mais elevado devido ao periodo de
estiagem e a crise que se encontra o pais. Por isso, incluir praticas e materiais
sustentaveis na construcao civil, que é uma area de destaque em aspectos
econdmicos e ambientais, se ndao praticado, contribui de forma significativa para
resultados negativos nos problemas citados.

O Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovacdo em Construcdo — CIB
(2002, p. 8) define a construgdo sustentavel como “o processo holistico para
restabelecer e manter a harmonia entre os ambientes natural e construido e criar
estabelecimentos que confirmem a dignidade humana e estimulem a igualdade
econdémica.”

Nota-se que o Conselho fala de processos que favorecem emprego
displicente de fatores naturais, como luz, calor, ventilagdo, foram abandonados com
0 surgimento da energia elétrica e tecnologias de aquecimento e resfriamento
artificiais. Pequenas alteracbes podem trazer grandes benfeitorias com pouca
diferenca no custo final do empreendimento ou em seu custo beneficio.

Corréa (2009, p. 29) afirma:

Utilizar novas tecnologias, quando possivel € adequado. Caso inviavel,
buscar solugbes criativas respeitando o contexto. E importante que as
empresas tenham relagfes estreitas com agentes promotores de inovacao
na cadeia produtiva, tanto na oferta de novos materiais e equipamentos,
guanto na capacitacao da mao-de-obra.

A base para a sustentabilidade na construcao € alinhar ganhos ambientais e
sociais com os econdmicos, dai a necessidade e importancia de inovagoes.

Corréa (2009) ainda estabelece algumas pré-condi¢cdes de empreendimentos
sustentaveis, que podem ser listados a sequir:

a) o projeto sustentavel deve ter qualidade, pois esta incentiva e estimula

a melhoria constante dos processos empresariais, que estéo ligados ao

consumo de recursos naturais, rendimento, desperdicio, resisténcia,
conservacao;

b) selecionar materiais e mé&o-de obra especializada, pois a selegao

destes desperta 0 aumento da profissionalizacdo e especializagcdo na

producdo e elimina a execucdo de empresas sem ou com baixa

gualidade de continuarem no mercado, praticando atividades com
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baixa produtividade que s6 se mantém no mercado por economias
sucedidas de préticas néo legitimas;

c) buscar a inovagao constantemente, usando novas tecnologias sempre
gue adequado e possivel e em caso de ndo haver viabilidade, buscar
solugdes que sejam criativas, porém que respeitem a situacdo e/ou o
ambiente.

O principal contribuinte para a constru¢do sustentavel segundo a Federacao
das Industrias do Estado do Rio De Janeiro (2013, p.19) é a eficiéncia energética: “A
eficiéncia energética envolve a redugdo do consumo de energia para niveis
aceitaveis de conforto, qualidade do ar e outros requisitos ocupacionais, incluindo a
energia utilizada de materiais para e na construcdo.”

Dentre as varidveis para que se tenha uma eficiéncia energética
consideravelmente boa, os materiais de construgdo desempenham grande influéncia
no conforto ambiental, pois com o conhecimento de suas especificidades e a
harmonizacdo das caracteristicas dos edificios, favorecem o isolamento térmico, a
fim de promover a qualidade térmica no interior do ambiente, com o melhor custo
beneficio e uma estética agradavel. Portanto, a escolha dos tipos de paredes,
telhados, telhas, janelas e os vidros empregados nessas, devem ser analisados para
que sejam estabelecidos de acordo com as condicbes climéaticas do local os

melhores materiais para uma boa eficiéncia energética nas construcoes.

3.2 EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO DAS
EDIFICACOES

A eficiéncia energética pode ser entendida como uma caracteristica ligada ao
edificio, representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, acustico e
luminico aos usuarios e com baixo consumo energético, em outras palavras, pode
ser entendida como a obtencdo de um servico com baixo dispéndio de energia, onde
um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as
mesmas condi¢cbes ambientais com menor consumo de energia. (LAMBERTS et al.,
2004).

Em éareas de baixas latitudes, o aumento da eficiéncia energética pode ser
conseguido através da diminuicdo da carga térmica a qual uma edificacdo esta

submetida, uso da iluminacdo e ventilacdo naturais e de outros condicionantes que



18

reduzam o consumo de energia. A crise energética pela qual o pais vem passando,
faz com que se tomem medidas que visem ao uso eficiente da energia.

Na area da Construcao Civil, cabe aos engenheiros e arquitetos repensar as
formas como sao projetadas e construidas as edificacdes visando reduzir o consumo
de energia. O conceito de eficiéncia energética deve ser conhecido dos projetistas,
mas ha uma grande caréncia nos projetos, pois a maioria deles ndo leva em
consideracdo um melhor aproveitamento das condi¢cbes naturais climaticas como
meio de reduzir gastos excessivos de energia elétrica, seja com climatizacdo ou
iluminacédo. (CARDOSO, 2002).

Segundo Lamberts et al. (2004) estd sendo implantada, por enquanto de
forma voluntaria, a etigueta de consumo para edificios, nos moldes do que vem
sendo feito na Europa. Baseando-se em calculos de aspectos da envoltéria do
edificio, do sistema de iluminacdo e do sistema de ar condicionado, esta
regulamentacgéo pretende obter a classificacdo geral do edificio analisado em termos
de eficiéncia energética, que varia do nivel A, mais eficiente, ao nivel E, menos
eficiente.

Por isso, as questdes de localizagdo de aberturas e os materiais ndo devem
ser analisados de forma aleatéria, pois eles influenciam diretamente melhorando a
ventilagdo de um ambiente, a iluminacdo e o ganho de calor solar, mas se
executados incorretamente ocorre perdas indesejaveis de calor no inverno e ganho
excessivo no verao.

Lamberts et al. (2004) afirma que o consumo de energia elétrica que um
edificio consome € um fator determinante para definicdo dos sistemas de controle
ambiental utilizados.

Segundo Caram et al (2007):

Entre os componentes da constru¢éo, os vidros funcionam como um dos
elementos de maior potencialidade de aquecimento interno. Devido a sua
transparéncia a radiacao solar, possibilitam facilmente o ingresso de grande
parte dessa energia no ambiente.

As é&reas envidragcadas em fachadas merecem atencdo especial em se
tratando de conforto térmico, pois, ao receberem radiagao solar, contribuem
consideravelmente para a elevacdo da temperatura no ambiente interno.
Considerando seu desempenho como fachadas, devem atender, também,
as necessidades de iluminagdo, as quais, conjugadas com 0s requisitos
necessarios para conforto térmico, garantem a eficiéncia energética da
construcao.

A eficiéncia energética de um edificio pode ser maior ou menor, em fungéo
de um projeto consciente que tenha considerado as varidveis ambientais
fisicas e climéaticas envolvidas, assim como a prética operacional e a
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manutencdo dos dispositivos de controle energético, tais como brises,
lampadas, aparelhos de ar condicionado. Portanto, € na fase do projeto da
edificacdo que as decisdes mais importantes referentes ao consumo
energético sao tomadas.

Cornetet (2009) ressalva um estudo que visa a criagdo de uma legislacéo
brasileira de eficiéncia energética desenvolvido por Rosa e Lomardo (2004), onde
concluem que unindo a proporcdo ideal de janelas nas fachadas ao uso de
iluminacao natural em uma edificagdo, o consumo de energia pode ser reduzido em
até 13,4%, e se forem usados vidros para controle térmico aliado a cortinas internas
0s resultados sdo ainda melhores.

Devido a este motivo, destaca-se a importancia de identificar quais sdo 0s
vidros disponiveis para controle térmico, e quais os beneficios oferecidos por eles.

Mascaré (2010) afirma que o isolamento reflexivo € um tipo de adequacéo
térmica que pode ser utilizado tanto para clima quente-seco quanto para clima
amido.

No Brasil, 17,5% do consumo de energia elétrica sdo relativos aos setores de
comércio e servicos, cujas edificacdes sdo, geralmente, compostas por fachadas
envidracadas. Desse percentual, cerca de 75% séo gastos com iluminacao artificial
e ar condicionado, indicando que a climatizacdo exige demanda energética maior, e
que as fachadas envidracadas em paises predominantemente quentes funcionam
como “sugadores” de energia. (NUTAU, 1998 apud CASTRO et al., 2005).

A sensacdo de temperatura que o corpo humano percebe pode alterar em
virtude de varios fatores externos como radiacdo solar, umidade relativa e ventos
fortes.

Devido a constante troca de calor entre o corpo humano e o ar, a evaporacao
(liberacdo) através do suor € uma forma natural do nosso corpo controlar a
temperatura interna, pois com a evaporacdo do suor a pele esfria. Se o ar estiver
muito imido a perda de calor é menor. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA,
1999).

A sensacao de calor pode ser realizada através de um calculo que considera
a temperatura real e a umidade relativa, denominado de indice de temperatura-
umidade (ITU), onde esse indice avalia o conforto do corpo humano para o veréao
(Figura 2), onde mais proximo da regido azul € mais confortavel e mais proximo da
regido vermelho o conforto é menor.

Podemos calcular o ITU pela férmula:



20

(1)
ITU=T-0,55 (1 — UR) (T -14)
Onde:
T = Temperatura em °C

UR = Umidade relativa (em fragao decimal)

Figura 2 - indice de Calor
25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% T0% T5% B80% B5% 90% 95% 100%

Fonte: PEGORIM (2013).

3.3 PROPRIEDADES DOS VIDROS

Lamberts et al. (2004), classifica os vidros mais usados na construcao civil
como:

a) vidro transparente;
b) vidro verde;

c) vidro absorvente;
d) vidro refletivo.

Caram et al. (2007), denota o procedimento de fabricagdo do vidro plano
incolor é utilizado como matéria prima para producdo de demais vidros, como
laminados, refletivos, coloridos.

O vidro liso plano transparente apresenta dentre suas caracteristicas
principais a boa visualizagcdo, sendo ideal para utilizar onde demanda boa

visibilidade e transmissao de luz. A transmissao de radiacdo solar para dentro do
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ambiente é alta e o vidro é pouco refletivo, vindo a causar o efeito estufa, pois o
calor transmitido para dentro do ambiente tem dificuldade de saida, ficando
acumulado no interior da edificacao.

O vidro verde, também é classificado como absorvente, mas permite uma
diminuicdo na transmissdo da onda curta, com isso ha o aumento na absor¢céo
desta, sendo uma maneira de reduzir a visibilidade no interior do ambiente. A
absorcao da radiacdo da onda longa é alta e a reflexdo relacdo a onda curta e longa
€ pouca.

O vidro absorvente ou termoabsorvente, que apareceu em funcdo da
necessidade de controle do sol, pode ser o vidro float verde, bronze ou cinza que é
colorido por meio da adicao de 6xidos. (OLIVEIRA, 2009 apud VEDOVELLO, 2012).

O vidro refletivo tem a incidéncia parcial para o lado onde apresenta mais luz,
ou seja, de dia a reflexdo é externa e a noite interna.

Porém se a reflexdo for em excesso resulta em um calor desagradavel e por
isso € importante considerar o percentual de refletividade interna.

Além disso, deve ter uma combinacdo equilibrada entre a radiacao
transmitida, refletida e absorvida. Isso determinar4 o desempenho fotoenergético do

vidro, ou seja, o equilibrio entre a transmissao de luz e a passagem de calor.

3.3.1 Vidro Float

O vidro float compde a matéria-prima para o procedimento de todos os outros
vidros, com aplicacbes especificas, podendo ser laminado, temperado, curvo,
serigrafado e usado em duplo envidragcamento.

Dispbe de alta transmissao de luz e ndo aponta deformidade éptica, portanto
€ indicado para locais onde demandem boa visibilidade, podendo ser utilizados em
janelas, fachadas, portas, prateleiras, revestimentos, balcdes, box, tampos de mesa
(CEBRACE, c2015).

3.3.2 Vidro de protecgéo solar ou Vidro refletivo

7

O vidro de protegéo solar ou vidro refletivo ou de controle solar, é indicado
para locais onde existe grande incidéncia de raios solares, proporcionando melhor

conforto térmico, pois tem a funcéo de reduzir a entrada de calor e controlar a de luz
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para a face interior do edificio através da reflexdo de parte da radiacdo solar que
passa pelo envidragamento, onde parte € automaticamente refletida para o ambiente
externo, e parte é absorvida pelo vidro, minimizando a quantidade de calor que
atinge efetivamente o ambiente interno. Desse modo a temperatura interna é mais
agradavel, podendo reduzir o consumo de energia elétrica gastos com luz artificial e
ar condicionado.

Sua principal indicacdo é para locais com grande incidéncia de luz solar,
como fachadas, janelas, portas, coberturas e sacada. (CEBRACE, c2015).

O diferencial entre o vidro da linha S e o da linha KNT € a reflexdo. Enquanto
o primeiro, segundo o fabricante reduz em até 80% a entrada de calor e impede em
até 99% a entrada de raios UV (quando laminado), o segundo, por ndo apresentar a
reflexdo impede a entrada de calor, sem barrar a entrada de luz.

Dentre os desafios de um projeto deve-se elaborar ambientes com iluminagao
natural adequada e que colaborem com a eficiéncia energética.

O vidro refletivo apresenta desempenho fotoenergético, onde reflete a
radiacdo, filtrando os raios solares, além de ter o controle da transmisséo de calor e
da intensidade da luz que sao transmitidos para o ambiente interno das edificagdes.

Possui dois processos de fabricagéo descritos a seguir:

Michelato (2007, p. 59) descreve: “O processo pirolitico consiste na deposicao
de 6xidos metalicos diretamente sobre o vidro em alta temperatura durante a linha
de producéo.”

Ainda segundo o autor, essa deposi¢cdo ao longo do processo de fabricacao
do vidro float garante resisténcia e uniformidade da camada refletida. (MICHELATO,
2007).

Os vidros refletivos que sofrem transformacao através do processo pirolitico,
por terem grande estabilidade na camada 6xida e resistéencia ao desgaste podem
ser utilizados com essa camada refletiva voltada para o exterior. Vale resaltar que
nesse método o vidro apresenta desempenho baixo como filtro solar.

Por possuir camadas mais rigidas pode ser curvado ou endurecido e
serigrafado depois do processo de pirdlise.

Os vidros refletivos piroliticos foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar
o conforto no interior em locais onde predomina o clima frio.

O segundo processo é denominado de metalizacdo a vacuo e possui melhor

desempenho de protecdo solar em contrapartida a camada refletiva € mais visivel,
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além de ndo admitir beneficiamentos que utilizem calor, como a tempera ou a
serigrafia, que devem ser feitos anteriormente ao depdsito de oxidos.

Michelato (2007) explica que “..] a producdo do vidro consiste na
pulverizacdo catédica de ions metalicos sobre a superficie em uma camara de
vacuo, em temperatura ambiente através do processo denominado Sputtering

Coating” , conforme visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Processos de fabricacao do vidro refletivo

(a) SPUTTERING
~ Catodo
¥, ~ Camara de Vacuo
—— sy REEIE -
| ammsaven F
il
/ L VIGio NAC QQUECcIao

(b) PIROLISE

Fonte: Cornetet (2009, p.38).

A indicacdo dos vidros refletivos pede estudo do desempenho e de suas
propriedades como a transmissédo de luz, reflexdo, calor, sua cor, localizacdo da
obra e funcionalidade, sendo primordial para ndo dispor de uma claridade estrema
que torne o ambiente desconfortavel, ou o aquecimento interno excessivo,
transformando o ambiente em uma estufa ou ainda, a quebra do vidro devido ao
choque térmico causado pela absorcdo energética alta.

O vidro reflexivo ndo pode ser considerado um espelho, ele reflete

parcialmente para onde incide mais luz, ou seja, de dia reflete externa e a noite
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internamente, sendo que essa reflexdo sendo em excesso resulta em algo negativo,
pois essa luz incidida converte-se em calor.
Vedovello (2012, p. 120) ressalta:

Como a radiagdo refletida ndo faz parte da energia que passa por
transmissao direta, e vice-versa, é importante que haja uma combinacao
entre os percentuais de radiacdo transmitida, refletida e absorvida. Essa
combinacédo definird o desempenho foto energético do vidro, que nada mais
€ do que o balanco desejavel entre a transmisséo de luz direta e o bloqueio
méximo de calor.

A radiacao solar se divide de forma onde parte da incidéncia de luz atravessa
o0 vidro transpondo no interior do ambiente, denominada de transmissao direta; parte
reflete para fora e uma parte é absorvida pelo vidro que aquecido decompde essa
energia parte para o exterior e parte para o interior.

Para Duarte (2008), os vidros se classificam de acordo com o indice de
refletividade externa (Re), sendo:

a) alta refletividade (Re superior a 25%);
b) média (Re entre 25% e 15%);
c) baixa (Re inferior a 15%).

A cor utlizada nos vidros pode intervir a cor refletida a alterar o
comportamento fototérmico do vidro refletivo, diminuindo a condugédo de luz direta e
elevando a absor¢éo de energia, devido a este fator deve atentar-se ao efeito da cor
guando referir-se a um vidro refletivo

Assis (2002) ressalta que as cores cinza e bronze tendem a absorver a luz
visivel e o raio infravermelho, aquecendo o vidro e irradiando calor interna e
externamente, podendo sua superficie chegar a uma temperatura entre 50°C a 60°C.
J& as cores verde e azul sdo mais eficazes em relacdo de boa transmissdo das
radiacOes infravermelha e visivel.

O vidro refletivo tem incorporado em sua constituicdo uma espécie de pelicula
que reduz a entrada de calor para dentro da edificagcdo (onda curta) e a perda de
calor para o exterior (onda longa), além de diminuir a entrada de luz para o interior
do ambiente e por isso esse tipo de vidro é de associado a eficiéncia energética e o

conforto ambiental, pois filtra os raios solares por meio de reflexao e radiacao.
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Caram et al. (2007) atesta que esse tipo de vidro € produzido a partir do vidro
plano monolitico, podendo ser o incolor ou o colorido, onde em uma de suas faces &

aplicado uma camada de Oxidos metalicos ou sais metalicos.

A especificacdo de vidros refletivos requer estudos de suas caracteristicas
de desempenho e de elementos como a transmissdo de luz, calor,
refletividade, cor do vidro, regido onde a obra esta localizada e a finalidade
da edificagcdo. Sem esses e outros dados, ha riscos de o projeto resultar em
problemas como a claridade desconfortdvel ou o aquecimento dos
ambientes internos, ou ainda a quebra de vidros devido ao stress térmico
causado pela alta absor¢éo energética. (VEDOVELLO, 2012, p. 120).

A radiacdo solar é dividida onde parte atravessa o vidro, penetrando no
ambiente interno (transmissao direta); parte é refletida para fora; e uma terceira
parte o vidro absorve, e esse se aquece e redistribui essa energia, devolvendo uma
parcela para o exterior e outra para o interior.

Para cada comprimento de onda ocorre um balanco matematico, com o intuito
de encontrar o equilibrio entre calor e luz, transmitidos e refletidos respectivamente
para o interior do ambiente, de forma que a temperatura fique agradavel sem a

necessidade de condicionadores de ar e ndo exigindo iluminacéo artificial excessiva.

3.4 ESPECTRO

De acordo Glassec (c2015), o espectro solar se caracteriza pelo comprimento
das suas ondas. Ele consiste de luz ultravioleta (UV), que representa 2% do total da
energia distribuida, de luz visivel (47%) e de luz infravermelha (IV), representando

51%, conforme apresentado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Distribuicdo de energia no espectro solar

Espectro Solar

M Luz Ultravioleta (UV)
M Luz Visivel

® Luz Infravermelha (IV)

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma das caracteristicas do espectro solar € o comprimento de suas ondas,
medido em nanémetros (nm), unidade equivalente a bilionésima parte de 1
metro (1 nm = 10-°M:

A luz UV é invisivel a olho nu e o comprimento de sua onda varia entre 300
— 380 nm. Os danos causados pela exposicdo a luz UV, a longo prazo,
incluem o desbotamento de tecidos e a deterioracdo de plasticos.

A luz visivel, como o proprio nome indica, € a Unica parte do espectro solar
visivel a olho nu. O comprimento de sua onda varia entre 380 — 780 nm.

A luz IV é invisivel a olho nu, sua onda mede entre 790 — 3000 nm e produz
uma sensacdo de calor penetrante. Suas ondas curtas se convertem em
calor quando absorvidas por um objeto. (GLASSEC, ¢c2015).

Figura 5 - Espectro da radiacéo solar
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Fonte: Cornetet (2009).
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Os vidros apresentam comportamento Otico diferentes nos intervalos do
espectro solar, por isso deve-se analisar seu desempenho em relagédo ao conforto
ambiental.

Assis (2002) ressalta que € de extrema importancia para construcao civil
estudar e caracterizar as propriedades 6ticas dos vidros e peliculas de controle solar
existentes no mercado, pois através de andalises comparativas das curvas de
transmissao espectral dos diferentes tipos de vidros encontra-se a indicacdo da
guantidade de radiacédo transmitida e em qual regido do espectro (Figura 6), sendo
para as areas guentes, como € a maior parte do pais, é interessante a transmisséo
maior na regido de luz visivel que a luz infravermelha, pois evita o ganho de calor e
produz mais luz.

Duffie e Beckman (1980) afirmam que a radiacdo que atinge a superficie da

Terra apreende um espectro com comprimentos de onda entre 290 a 2500 nm.

Figura 6 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: Donoso (2015)

O espectro eletromagnético é continuo, mas diferentes nomes sédo
atribuidos a diferentes intervalos porque seus efeitos, geracdo, medida e
uso séo diferentes. Por exemplo, as células da retina do olho humano sao
sensiveis a uma radiagdo num estreito intervalo chamado luz visivel, com
(comprimento de onda) entre 0,7 *10% a 0,4*10° m. A maior parte da
energia radiante do sol est4 concentrada nas partes visivel e proximo do
visivel do espectro. (...) Apesar da divisdo do espectro em intervalos, todas
as formas de radiacdo sdo basicamente iguais. Quando qualquer forma de
energia radiante € absorvida por um objeto, o resultado € um crescimento
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do movimento molecular e um correspondente a aumento da temperatura.”
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MATO GROSSO DO SUL, c2015).

Vidros float filtram apenas uma pequena parcela da radiacéo solar, ja vidros
coloridos, refletivos e insulados podem ter ganhos significativos.

A radiacdo do sol € o principal aspecto na definicdo do clima e um dos
motivos mais importantes na definicdo de um projeto arquitetbnico, pois influencia
decisbes, como 0 posicionamento e orientacdo de fachadas e aberturas, tipos de
vidros e protegdes solares a serem escolhidos.

Vidros de tipos determinados possuem um indice de filtro da radiacéo para o
espectro visivel, que é informado através da TL (Transmissdo Luminosa), fornecido
pelos fabricantes.

Um ambiente atinge o conforto visual quando se tem uma luz adequada, sem
uma iluminacdo excessiva, e de preferéncia ajustavel, sem objetos que causem
muita reflexdo, sem focos de luz intensa e sem grandes contrastes entre cores.
Assim como o conforto térmico, o conforto visual em um ambiente & também
bastante subjetivo, mas a NB 57 (ABNT, 1991) determina niveis de iluminéncia
minimos para que se obtenha este conforto, de acordo com a tarefa a ser realizada

no ambiente, conforme visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Classificacdo de iluminancia por tarefa

Classificacéo Nivel de iluminacao Tarefa
a ser obtido

Circulacio
Reconhecimento facial
Leitura casual
Armazenamento
Refeicao

Terminais de video

Baixa 100 a 200 jux

® Leitura‘escrita de documentos
Média 300 a 500 jux com alto contraste
® Pparticipacéo de conferénclas

® Leitura/escrita de documentos
Alta 500 a 1.000 lux com fontes peguenas e de
baixo contraste
® Desenho técnico

Fonte: Lamberts et al. (1997).

Portanto, vale ressaltar que para determinacédo do tipo de vidro escolhido para

as fachadas € de grande importancia a observacao do entorno e dos materiais neles
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aplicados, como exemplo uma fachada com vidro refletivo que recebe grande
incidéncia solar ao longo do dia se posicionada frente a outro edificio com o mesmo
tipo de vidro pode gerar um efeito estufa, pois algumas linhas deste vidro produzem
efeito de espelho e isso acaba provocando um grande aumento da temperatura no

local e anulando os beneficios que espera deste tipo de vidro.

3.5 CONSUMO ENERGETICO

Nota-se que o uso por areas com vidro € cada vez maior, podendo notar que
a partir do XX os edificios com fachadas de vidro se tornaram modelos, visando sua
beleza estética e ndo levando em consideracdo os fatores sociais, tecnolégicos e
econdémicos.

Um estudo realizado em edificios de vidro (sem que seja feito estudo de qual
0 adequado a fachada) com climatizacao artificial mostrou que eles consomem cerca
de 23 vezes mais energia que a utilizada em sua constru¢do. (MASCARO, 1980
apud MICHELATO, 2007).

Segundo Fernandes (1998) apud Cornetet (2009) na analise da influéncia do
vidro no consumo de energia em edificagdes, conclui-se que o consumo de energia
gasto através dos aparelhos de ar condicionado é muitas vezes maior que 0
consumo com iluminacao artificial guando ambos estédo presentes na edificacao.

Nas Figuras (8, 9, 10 e 11) pode-se analisar o0 consumo de energia elétrica
em edificagbes no Brasil no ano de 2011 e o consumo por uso final em residéncias,
edificios comerciais e publicos no ano de 2007. Observa-se que os aparelhos de ar
condicionado e a iluminacao artificial ocupam grandes percentuais de consumo,
mesmo sendo ligado somente em uma pequena parcela do dia, se comparados com

um refrigerador que fica ligado todo o periodo do més.



30

Figura 8 - Consumo de energia elétrica em edificacées no Brasil em 2011
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Fonte: LAMBERTS et al. (2004, p.16).

Figura 9 - Consumo por uso final em residéncias
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Fonte: Lamberts et al. (2004, p.17).
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Figura 10 - Consumo por uso final em edificios comerciais

Fonte: Lamberts et al. (2004, p.19).

Figura 11 - Consumo por uso final em edificios publicos.

TLUMINAGA
ARTIFIA AL

Fonte: Lamberts et al. (2004, p.19).

Além disso, vale ressaltar que nas industrias 0 maior percentual de energia
elétrica consumida é de maquinas e motores, que nado faz parte da questédo
projetual.
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O mesmo ocorre com a ventilagdo natural que, embora seja possivel de
promover, muitas vezes nao é suficiente, dependendo das condic¢des climaticas. Ja
a iluminacao natural é a principal estratégia econdmica para este setor.

Os setores residenciais, publicos e comerciais S80 0S mais interessantes para
os estudos dos materiais a serem escolhidos e aplicados como principais estratégias
econdmicas.

Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2003) S&o Paulo esta na regido Tropical de
altitude (Figura 12).

Figura 12 - Regides climaticas do Brasil
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Fonte: Lamberts et al. (2004, p.82).
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Segundo Lamberts et al. (1997) na cidade de S&o Paulo, em 72,8% das horas
do ano ha desconforto (13,4% por calor e 59,3% por frio) e em apenas 27,1% deste
ano havera conforto térmico.

O mesmo autor ainda sugere que sejam analisados os dados climaticos
disponiveis, o ano climatico de referéncia que possui valores horarios de
temperatura e umidade relativa, para que as solugdes arquitetdnicas se utilizem das

especificacdes locais com tipologias distintas e proprias.
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir verifica-se os materiais utilizados para a pesquisa e 0os métodos

adotados.
41 MATERIAIS

Para a realizagéo deste trabalho, foram utilizados os vidros float, cool lite linha
S - 436ST-Green e cool lite knt linha K — 455 — Green, cedidos pela empresa
Cebrace (c2015).

O vidro float, apresentado na figura 13, tem 4mm de espessura e € ideal para
aplicacdes que exijam perfeita visibilidade e grande passagem de luz, por nao

provocar distorcoes.

Figura 13 - Vidro Float

/:’:{/ 7 § B
77/ 1\ . I
5

autora.

Fonte: Elabor. p

O vidro cool lite linha S — 436ST Green com 4mm de espessura (FIGURA 14),
de acordo com Cebrace (c2015), reduz em até 80% a entrada de calor e impede em
até 99% a entrada de raios UV, quando laminados. A linha S representa uma linha

de vidros de protecéo solar que reduzem a entrada de calor e os raios UV.
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onte: Iabrd_a pela autora.

O vidro cool lite knt linha K — 455 — Green com espessura de 4mm, quando
usado como vidro duplo, isola termicamente até 5 vezes mais do que um vidro
transparente monolitico. A linha K apresenta uma linha de vidros que permitem a

entrada de luz no ambiente, barrando o calor e os raios UV. (CEBRACE, c2015).




Caracteristicas das classificacfes dos vidros

Figura 16
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Fonte: Cebrace (c2015)
Nota: Adaptada pela autora.
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Para analise da absorcdo de calor dos vidros, foi construido um prototipo em
MDF, simulando as paredes e a cobertura. O protétipo tem altura e comprimento de
60cm e largura de 45cm. Trés laterais do prototipo séo vazadas e com encaixe para
os vidros de 35 cm de largura por 50 cm de comprimento nas laterais e de 50 cm de
largura por 50 cm de comprimento na parte frontal.

O termOGmetro usado para realizar as medi¢cbes de temperatura e umidade
relativa do ar, interna e externamente foi um termo higrémetro digital modelo ITHT
2210 da Instrutemp, como pode-se ver na figura (17), com alta precisdo. Suas

dimensdes sdo 32 x 9,2 x 2,5 cm e pesa aproximadamente 155g.

Figura 17 - Termo-Higrémetro Digital
— Modelo ITHT2210 -
Instrutemp

B ]

ITHT2210
THERMOMETER C €

Fonte: Elaborada pela autora.

A faixa de medicao em Celsius vai de -40°C ~70°C e em Fahrenheit varia de -
40°F ~158°F e a umidade relativa varia de 0% a 100%. Possui um tempo resposta
para medicdo da temperatura entre 5 a 30 segundos e para medicdo da umidade

relativa de 4 segundos.
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4.2 METODOS

Para realizacdo do experimento, instalou-se a caixa de MDF sobre um
gramado, posicionada de forma a receber o sol durante todo o intervalo de medicéo
nas faces de vidro. O intervalo para verificagdo da temperatura na face interna e
externa do vidro foi a cada uma hora, no horario das 10h as 16h, quando o sol é
mais intenso e depois de 5 horas da ultima medicao foi realizada outra medicéo,
para verificar se os vidros absorvem calor durante o dia e liberam para o ambiente
durante a noite.

Instalou-se um termo higrometro na face externa do vidro e outro na face
interna. Vale ressaltar que seguindo as normas do manual do termo higrémetro,
aguardou-se o tempo de resposta de 30 segundos, para que a temperatura e a
umidade relativa se estabilizassem e sO depois deste periodo que foram registradas
as temperaturas.

O experimento foi realizado em 3 dias, utilizando um vidro em cada dia, visto
gue o intervalo de medi¢do € sempre nos mesmos horarios.

As condi¢des climaticas de cada dia foram semelhantes, com céu limpo, dia

relativamente quente e ensolarado.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Serdo apresentadas, neste trabalho, as temperaturas do ambiente, em cada
dia da realizacdo do experimento, além das temperaturas da face interna e externa
do vidro colocado no protétipo e as referidas umidades relativas. A andlise sera
realizada a partir da diferenca de temperatura entre a face interna e externa do vidro.

O primeiro vidro a ser analisado € o vidro float. No dia do experimento com
este vidro, a temperatura do ambiente variou entre 14°C e 29°C. A temperatura na
face externa do vidro chegou a 55,17°C enquanto que a temperatura na face interna
atingiu 43,22°C. A Tabela 1, apresenta os dados obtidos neste ensaio, para o vidro

float.

Tabela 1 - Temperatura Ambiente, Externa e Interna do Vidro Float

Temperatura Temperatura naface Temperatura na face

Horario e (°C)  externado vidro (°C) internado vidro (°C)

10h 20 33 28

11h 24 39,27 45,25
12h 26 41,08 48,28
13h 28 41,35 49,83
14h 28 42,6 52,76
15h 28 42,5 55,17
16h 27 43,22 54,55
21h 15 16,05 15,6

Fonte: Elaborada pela autora.

A sequir, elaborou-se um gréfico (figura 18) com os dados da tabela 1, onde
sdo observadas as trés temperaturas (ambiente, face interna e externa do vidro) e
nota-se que a curva da temperatura interna € a que chega a temperaturas mais

elevadas ao longo da medicao.
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Figura 18 - Temperaturas do Vidro Float

Vidro Float - 4mm
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50

=9
=

Temperatura Ambiente
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= Temperatura do Vidro
(Face Externa) 2C

m— Temperatura do Vidro
(Face Interna) oC

Temperatura (2C)
[l (%)
= L]

10

10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 21h

Fonte: Elaborada pela autora.

O segundo vidro a ser analisado é o vidro Cool Lite KNT linha K-455 Green
(tabela 2).

A figura 19 apresenta a variacdo das 3 temperaturas (ambiente, face externa
do vidro e face interna). Nota-se que a temperatura ambiente varia entre 15°C e
30°C, ou seja, temperatura normal para o0 més de setembro na regido de Bauru.

A temperatura mais alta obtida foi junto a face externa do vidro Cool Lite KNT
linha K-455 Green, atingindo 61,87°C. Neste mesmo horério, a temperatura interna
estava em torno de 55°C.

Pode-se entéo verificar que a diferenca de temperatura entre as faces externa

e interna para este tipo de vidro néo € significativa, se mantendo em torno de 6°.
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Tabela 2 - Temperatura Ambiente, Externa e Interna do Vidro Cool Lite KNT
linha K — 455 - Green

Horario Temperatura Temperatura naface Temperatura na face

Ambiente (°C) externa do vidro (°C) interna do vidro (°C)
10h 21 38,93 31,5
11h 25 44,6 42,95
12h 27 48,81 45,81
13h 29 55,91 49,27
14h 28 52,22 56,6
15h 28 61,87 55,75
16h 28 59,67 55,53
21h 14 13,94 14,56

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 19 - Temperaturas do Vidro Cool Lite KNT - Linha K

70

Temperatura (2C)
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—
[

Fonte: Elaborada pela autora

Cool Lite KNT linha K— 455 - Green -4mm

10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 21h

Temperatura Ambiente
oC

= Temperatura do Vidro
(face Externa) 2C

——Temperatura do Vidro
(Face Interna) oC

O ultimo vidro analisado € o vidro Cool Lite linha S-436 Green (Tabela 3).
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Tabela 3 - Temperatura Ambiente, Externa e Interna do Vidro Vidro Cool Lite
linha S - 436ST- Green

Temperatura Temperatura naface Temperatura na face

Horario Ambiente (°C)  externa do vidro (°C) interna do vidro (°C)
10h 25 34,61 30,25
11h 29 50,7 48,01
12h 30 46,70 49,56
13h 31 47,75 45,09
14h 32 59,90 45,87
15h 34 57,67 47,95
16h 32 58,03 47,95
21h 28 20,12 22,06

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 20 pode-se verificar variacdo das temperaturas.

A temperatura ambiente variou entre 24°C e 35°C. A temperatura mais alta
obtida na face externa do vidro Cool Lite linha 5-436 Green, atingiu 59,90°C. Neste
mesmo horario, a temperatura interna era de 45,87°C.

Pode-se entéo verificar que a diferenca de temperatura entre as faces externa
e interna para este tipo de vidro foi significativa, se mantendo em torno de 12°C nos

horarios de temperaturas mais elevadas.
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Figura 20 - Temperaturas do Vidro Cool Lite - Linha S

Vidro Cool Lite linha S - 436ST- Green - 4mm
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10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 21h

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Figura 21, que ilustra a diferenca de temperatura entre as faces
internas e externas dos trés vidros em questéo, verifica-se que o vidro Cool Lite linha
S, foi 0 que apresentou o melhor desempenho térmico, visto que a maior reducao de

temperatura que houve na face interna de aproximadamente 14°C.

Figura 21 - Grafico Comparativo da diferenca de temperatura nas faces internas
e externas dos vidros

Diferenca de temperatura na face interna e externa do

vidro
15,00
10,00
5,00
Float
0,00 "
10h h  MhS 14h \15h 16hH//21h

Cool Lite KNT inha K - 455 -

-5,00 / Green

Cool Lite linha S —4365T -
-10,00 Green

Variacdo de temperatura eC

-15,00

-20,00
Horario de medicdo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Comparando a variagdo entre a temperatura ambiente e a temperatura

interna, nota-se que o vidro Float e o Cool lite KNT — linha K apresentam variacbes

semelhantes, onde o ambiente interno fica com a temperatura mais elevada em

aproximadamente 25°C a temperatura ambiente.

J& o vidro Cool lite — linha S, apresentou a diferenca de temperaturas menor

e, portanto mais significativa, sendo o aumento da temperatura em torno de 15°C.

Quando comparados os trés vidros em questao nota-se que o Cool lite — linha

S mostra uma vantagem em relacdo aos demais com uma diferenca média de 10°C

a menos no ambiente interno.

Na Figura 22 podemos observar graficamente esta analise.

Figura 22 - Grafico Comparativo da diferenca de temperatura ambiente e
temperatura interna

Diferenca de temperatura interna com a temperatura

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 /
10,00

5,00

0,00

Variacao de Temperaturas 2C

10h  11h 12h
-5,00

-10,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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=—\/idro Cool Lite KNT - linha K -
455 - Green

Cool Lite linha S—436ST -
Green

A seguir, apresenta-se a umidade relativa interna dos trés vidros em questéo

(Tabela 4 e Figura 23).
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Tabela 4 - Umidade relativa no interior do prot6tipo
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)

Umidade Relativa

(%) no interior do no interior do no interior do
Hora FOt6tinG - prototipo - prototipo -
\r;idro Fﬁ)oat Cool Lite KNT linha K Vidro Cool Lite linha
— 455 - Green S - 436ST- Green
10h 44,54 43,41 49,68
11h 24,18 26,61 24,57
12h 20,19 24,57 21,6
13h 19,47 21,36 23,67
14h 15,81 13,32 25,52
15h 15,11 16,75 21,82
16h 14,84 17,77 21,35
21h 77,96 76,18 58,62

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 23 - Umidade Relativa Interna
Umidade Relativa Interna
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| Vidro Cool Lite linha S - 4365T-

\ | Green

Umidade Relativa (%)

Fonte: Elaborada pela autora.

Fazendo a relacdo do indice de temperatura-umidade (Figura 24), com a
féormula ITU =T - 0,55 (1 — UR) (T -14), obteve-se que todos o0s vidros apresentam
valores acima de 25 numa média ao longo do dia, porém o vidro Cool lite linha S,

apresenta valores menores quando comparados com 0s demais.
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Figura 24 - indice de temperatura-umidade dos vidros

ITU (Indice de Temperatura-umidade)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Simulou-se uma situagéo, onde a umidade relativa no ambiente interno fosse

a mesma nos trés tipos de vidros, onde o valor desta foi estabelecido através da

meédia da umidade relativa nos trés dias de medicao, resultando em 29,95 %.

Na figura 25 pode-se observar que o valor maximo do ITU para o vidro cool

lite linha S é em torno de 35°C, enquanto os demais vidros chegam a

aproximadamente 40°C.

Figura 25 - Simulacdo do indice de temperatura-umidade dos
vidros para mesma umidade relativa

SIMULACAO
45
40
35
30 / Float
] = ¢ . . . .
= = Vidro Cool Lite KNT - linha
20 K- 455 - Green
15 Cool Lite linha §—4365T -

10 Green

10h 11h 12h 13h 14h 15h 1e6h 21h

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se através desse trabalho que diante das grandes opc¢des de vidros
disponiveis no mercado da construcao civil € valido durante a fase das escolhas de
materiais, fazer uma busca com o intuito de escolher a melhor op¢éao, ndo levando
em conta somente 0s aspectos estéticos, mas também o que tenha a melhor
finalidade para a edificacdo em questdo de conforto térmico, melhor eficiéncia
energeética e consequentemente uma maior economia de energia.

Neste trabalho, onde se analisou trés opcbes de vidros, pode-se constatar
gue dentre eles, o vidro laminado refletivo cool lite “linha S - 436ST-Green” de 4mm
apresenta o melhor resultado quando comparados ao vidro float e o vidro cool lite
KNT “linha K -455 —Green” ambos com 4 mm, considerando que este oferece a
menor temperatura no interior do ambiente e o menor indice de calor e com isto a
economia de energia quanto ao uso de aparelhos condicionadores de ar € melhor.
Esta transmissao de calor foi 10% menor se comparada com o vidro float e 15% se
comparada com o vidro cool lite linha K.

A opcdao por vidros refletivos também deve ser tomada com cautela, pois se a
reflexdo maior pode ndo ser na regido espectral esperada para determinada
finalidade. Os resultados mostram a necessidade do conhecimento das
propriedades do espectro do vidro, para que este possa ser bem escolhido,
conhecendo as necessidades da obra e as caracteristicas técnicas do vidro, para
gue este ofereca um bom aspecto estético, boa incidéncia de luz solar e o melhor

conforto ambiental no interior da edificacéo.
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