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A utilizagao de diferentes peliculas em diferentes cores de vidro alteram nao so
a arquitetura da fachada dos edificios mas também o seu desempenho térmico e
luminico, e estes influenciam diretamente na temperatura do ambiente e exposicao
a raios ultravioletas. O objetivo deste trabalho foi comparar a diferenca de temperatura
interna e externa e a luminosidade refletida e transmitida para inferir a influéncia das
cores dos vidros e tipos de peliculas em um ambiente simulado em escala reduzida.
Para tal, utilizou-se ambientes reduzidos feitos de madeirite e com isolamento de iso-
por. Na parte frontal foram colocados os vidros com suas respectivas peliculas, e com
uma camara térmica foram medidas temperaturas de cada um. Com um luximetro,
mediu-se as luminosidades internas, refletidas proximas aos vidros e em uma posicao
deslocada dos vidro, com intuito de comparar esses valores. As medidas foram feitas
sistematicamente ao longo do periodo da tarde e durante os meses de outono e in-
verno, quando o Sol apresenta maior declinacao ao norte. Foram feitos dois tipos de
medidas para tentar eliminar os parametros ambientais que poderiam viciar as medi-
das. Percebeu-se, como esperado, que o ambiente com vidro transparente é aquele
gue possui temperaturas internas mais altas, na mesma temperatura do vidro. O vi-
dro transparente com uma pelicula com filtro de 75% de luz dissipa a maior parte da
energia radiante do Sol por absorcao (esquentando o vidro) e reflexao, fazendo com
que grande parte da luminosidade seja devolvida ao meio externo, com o beneficio de
baixa temperatura interna. Por fim percebe-se que cada combinacao entre os vidros
disponiveis (transparente e verde) juntamente com diferentes peliculas (de 50% ou
75% de filtro) fornecem valores bastante diferentes, mostrando que é importante uma
analise aprofundada do que cada obra pretende priorizar.

Palavras-Chave:vidro; pelicula; temperatura; luminosidade



Lista de Figuras

(3.1 Representacao em planta baixa das caixas que compoe o0 ambiente em |
| escalareduzidal . ... ... ... .. ... 6
13.2 Esboco da disposicao e numeracao dos ambientes em escala reduzida.| 7

4.1 Luminosidade Interna medida no ambiente de escala reduzida, para |

| cada vidro, utilizando-se da metodologia 1. . . .. ... ... ... ... 10
4.2 Luminosidade Interna medida no ambiente de escala reduzida, para |
| cada vidro, utilizando-se da metodologia2.| . . . . .. .. .. ... ... 10
4.3 Luminosidade refletida por cada vidro, utilizando-se da metodologia 1.|. 11
4.4 Luminosidade refletida por cada vidro, utilizando-se da metodologia2,|. 12
4.5 Comparacao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 1] . . 12
4.6 Comparacao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 2/ . . 13
4./ Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 3/ . . 13
4.8 Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 4/ . . 14
4.9 Comparacao entre a temperatura do vidro € a interna do ambiente 5. . 14
4.10 Comparacao entre a temperatura do vidro € a interna do ambiente 6/ . . 15
4.11 Valores das temperaturas dos vidros ao longo das horas|. . . . . . . .. 15

4.12 Valores das temperaturas internas ao longodas horas| . . . . . .. . .. 16




Sumario

(1 Introducao teorical 1
1.1 1etivos| . . . . e 2

2 Fundamentacao teorical 3
2.1 Peliculas aplicadas em vidrosem fachadas| . . . . .. ... ... .... 3
2.2__Atendimento ao cerfificado LEEDI. . . . ... ... ... o000 4
[2.3 Efeitos luminosos em uma superficie transparente| . . . . . . .. .. .. 4
2.4 O vidro com uma superficie de separacao| . . . . . . . . . . .. ... .. 5

[3 Metodologial 6
Resul i a 9
4.1 Luminosi Internal . . .. ... 9
4.2 lLuminosidade refletidal . . . . . ... ... .. ... ... ... ...... 11
4.3 Estudodastemperaturas| . ... .. ... .. ... .. .. ... .. ... 12
4.4 Variagao das tempeturaturas comotempo| . .. ... ... .. ... .. 15

5 Consideracoes finais| 17

[Referéncias Bibliograficas] 19




Capitulo 1

Introducao tedrica

Os vidros e as peliculas constituem cada vez mais as fachadas das construcoes,
assim, fazendo cada vez mais parte da arquitetura contemporanea. E, portanto, um
conceito moderno de beleza estética [1]. Além disso e por ser um material barato e
de facil aplicacao, o vidro também permite grande uso da iluminagao natural externa,
principalmente em um pais com grande insola¢ao, como o Brasil, reduzindo a neces-
sidade da utilizacao da iluminacgao artificial durante o periodo diurno.

A diminuicao do uso da energia elétrica para iluminacao tem como consequéncia
a diminuicao da conta de energia, que € um dos principais objetivos de todo consu-
midor, residencial ou comercial, ja que segundo a ABRACE (Associagao Brasileira de
Grandes Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres) a estimativa
€ que no final de 2018, o aumento acumulado da conta de luz chegue a 44% [2]. A
despesa com a conta de luz, por exemplo, representa 17% do salario minimo do brasi-
leiro, como é apresentado em matéria da Energia Pura [3], o que é um valor muito alto
a ser pago, e quando se tem alternativas acessiveis para a redug¢ao, como a utilizagao
da iluminacao natural, € de suma importancia sua correta aplicagao.

Para nao se receber toda a energia do Sol, que pode fornecer uma iluminacao
muito forte para alguns ambientes, como escritérios, bem como aumentar demasi-
adamente a temperatura do ambiente interno, forgando a utilizagcao de resfriamento
artificial, uma solucao encontrada foi 0 uso de peliculas aplicadas sobre os vidros. As
peliculas envolvem a redugao de transmissao de ondas eletromagnéticas para o ambi-
ente interno, o que significa diminuigcao da temperatura ambiente e consequentemente
na diminuicao do ar condicionado, outro ponto de economia nos gastos mensais. Com
isso, contribuem para o desempenho energético visando alcancar os parametros da
Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), exigida pela Instru¢ao Norma-
tiva n°2 [4].

O uso de peliculas diminui a intensidade luminosa disponivel [5, 6]. Se for muito
escura pode fazer com que a necessidade da iluminagéao artificial aumente novamente.
Trata-se portanto, de uma questao de equilibrar a entrada de luz e a entrada de calor
no ambiente. Para isso, existem estudos sobre desempenho térmico e luminico. Caso
a pelicula tenha grande indice de reflexao, pode-se gerar um aumento luminosidade
e de calor nas vizinhancgas da edificacdo. Esse efeito é acentuado se a geometria da
fachada for curva, criando um ponto de foco para a luz refletida, com concentracao dos
raios eletromagnéticos e drastico aumento da temperatura e intensidade luminosa.

No projeto das partes iluminadas de ambientes, um fator a observar é a coloracao
do vidro que serd utilizado. Vidros coloridos, como o azul e o verde possuem um apelo
visual maior, no entanto podem acabar bloqueando as faixas visiveis do espectro da



luz do Sol [7]. Isso também pode afetar a parte luminotécnica, por exemplo, com
uma luz muito azulada sendo prejudicial para leitura ou causando grande estresse
psicologico.

O tema da pesquisa nao é muito estudado, principalmente no Brasil, mas de suma
importancia para a construcao civil e para o desenvolvimento ambiental. As empresas
construtoras nao focam muito nesse aspecto na hora das construcoes, muitas vezes
visando o material mais barato ou de maior apelo visual, sem um estudo do que cada
tipo de material pode desempenhar. Apesar do impacto positivo no processo constru-
tivo, a falta de estudos de adequacao compromete os gastos futuros por aqueles que
ocuparao e farao o uso dos espacos construidos.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho foi comparar o desempenho térmico e luminico, do vidro
float transparente, vidro de coloracao verde, o vidro float transparente com pelicula
50% de filtro e 75% de filtro e o vidro verde com as mesmas duas peliculas, com 50%
e 75% de filtro filtro, em ambientes de escala reduzida, sendo caixas, de 1m?, isoladas
termicamente com madeira e isopor, com uma de suas faces abertas para a instalacao
dos vidros. Isso foi feito a fim de determinar a diferenca de temperatura interna e ex-
terna de um ambiente reduzido e sua mudanga ao longo do dia, para os diferentes
tipos de vidro. Pode-se obter também, a relacao da temperatura do vidro e a tempera-
tura interna com o tempo. Outro intuito focado foi 0 estudo da luminosidade interna e
refletida nos diferentes tipos de vidro e sua variagao nas horas. Bem como a relagao
entre iluminagao interna e variacao da temperatura. O estudo pode ajudar a reduzir o
custo de obras, principalmente apds o seu término, com a diminuigdo do consumo de
energia, tanto com luz quanto com ar condicionado. Além disso, tem grande potencial
para tornar uma obra comum mais sustentavel. Podendo entao, valorizar o custo do
empreendimento ao adquirir certificados de sustentabilidade.



Capitulo 2

Fundamentacao teodrica

2.1 Peliculas aplicadas em vidros em fachadas

Algumas caracteristicas que as peliculas possuem dizem respeito a sua praticidade
e economia. O tempo gasto para a sua instalagao é rapido, que otimiza o tempo de
obra, além de poder ser aplicada até mesmo apos finalizado a obra, e gera quantidade
de residuos insignificantes. Além disso, possuem alta durabilidade e resisténcia. Por
nao haver metal em sua composicao, nao causam interferéncia em sinais de celulares.

Em artigo, Andreis, Besen e Westphal [8], realizaram estudos a fim de analisar o
desempenho energético de fachadas envidragadas em climas brasileiros. Eles cons-
tatam que o desempenho energético depende diretamente do tipo de vidro utilizado
na fachada e do WWR (area da janela). Os tipos de vidros utilizados no trabalho foram
os incolores, verde, laminado de controle solar e duplo de controle solar.

Lourenco, Gléria Gomes e Moret Rodrigues, realizaram seus estudos visando o
desempenho de vidragados com peliculas de controle solar [6]. Concluiram que as
peliculas modificam as propriedades Opticas de reflexao e transmissao solar. Afirmam
ainda que as peliculas estao “contribuindo desta forma para melhorar as condigoes de
conforto térmico e de iluminacao no interior dos edificios”.

Ja Diego Pizzutti realizou um estudo na UFRGS, consistindo na analise energética
de edificagdes com uso de protecoes solares [9]. Consta em sua conclusao, que
uma determinada pelicula, poly44, rendeu ao edificio uma economia de energia de
9%, 0 que é um bom custo beneficio quando seu uso é relacionado, por exemplo,
com a utilizacao de controle de lampadas com cortinas do tipo corta-luz motorizadas,
que reduz 18% os gastos energéticos, mas este possui um valor muito mais elevado.
Portanto, mostra que a utilizacao de peliculas pode trazer um desempenho muito bom
com um custo nao tao alto.

A tematica de desempenho térmico de vidros reflexivos através da medi¢ao do
espectrofotdbmetro, alvo de estudo da Michelata, Medeiros e Castro [7], mostrou que
vidros de determinadas cores transmitiam pouco e absorviam muito, € 0s incolores
obtém propriedades inversas, alta transmitancia e baixa absorbancia. Ambos nao
atendem o objetivo do estudo, pois o ideal € alta luminosidade com baixa temperatura,
mas com a utilizacao de vidros incolores com determinadas peliculas, alcanga-se me-
lhor esse objetivo, uma menor transmitancia mas também uma menor absorbancia,
que interfere no nao aumento da temperatura interna, sem deixar o0 ambiente escuro.

Estudos realizados por Leite e Fernandes [10], tiveram como finalidade a avaliagao
da iluminagao natural e artificial, assim como a eficiéncia energética do Ministério da



Previdéncia Social / Trabalho e Emprego. Por causa da insuficiéncia das peliculas la
existentes, utilizavam as persianas fechadas, o que causou uma falta de iluminagao,
reflexao e ofuscamento, no 8° andar. Uma solugao achada foi utilizar a iluminagao
natural integrada com a artificial, trazendo eficiéncia energética e beneficios como
reducao do cansaco e fadiga visual por causa da luz natural.

A utilizacao da luz natural é também de grande importancia para a diminuicao
do consumo de energia elétrica, como por exemplo de ar condicionado e principal-
mente de luz elétrica. Principalmente para edificios comerciais onde a sua utilizacao
acontece, geralmente nos momentos do dia em que ha disponibilidade de luz natural,
podendo assim utilizar o potencial energético que a natureza oferece.

O trabalho de Felippe [11], diz que a utilizacao de vidros na fachada para con-
trole solar € uma alternativa financeira atraente. Além disso, outros fatores devem ser
observados no momento da escolha da fachada, como por exemplo, a estética, per-
meabilidade visual e possivel ocorréncia de ofuscamento. Outro ponto observado é a
alteracao de iluminacao artificial por iluminagcao natural.

2.2 Atendimento ao certificado LEED

O certificado LEED [12], em portugués “Lideranca em Energia e Design Ambiental”
€ a principal plataforma utilizada para os edificios verdes. Para se conseguir esse
certificado, o edificio € avaliado e estes divididos em 4 tipologias. A pelicula proposta
no projeto pode ser utilizada em 3 das 4 tipologias. Uma diz respeito a Edificios
Existentes, caracterizando a sustentabilidade em algo ja construido, e como peliculas
sao de faceis instalacoes, fica acessivel fazé-la, e tornando sustentavel ja que utilizara
energia solar. Outra & Design de Interiores, visando a vista da natureza e iluminacao
natural, que conseguimos pela transparéncia do vidro e pelicula. A terceira chama-se
Novas Construgoes, onde visam parametros para construir um edificio que considere
a sustentabilidade de maneira holistica, onde a pelicula ajudaria quando diz respeito
a sua fachada. Segundo a LEED, a média de redugao de energia elétrica do Brasil
€ a menor dentre as outras redugdes comparadas, a reducao de agua, de CO2 e de
residuos. Além de ser um certificado reconhecido internacionalmente, ele contribui
para a evolugao do planeta. Pensando pelo lado financeiro, € algo muito vantajoso
também, ja que € um, certificado que aumenta o valor da sua construgao.

2.3 Efeitos luminosos em uma superficie transparente

Para a medigao da intensidade luminosa em um material transparente, nesse caso
o vidro, é eficiente utilizar um luximetro, que & um aparelho que quando a luz chega
em seu sensor, determina em uma tela digital a sua iluminancia, medida na unidade
lux. Para medir, por exemplo, o reflexo que um vidro faz, basta aponta-lo em direcao
ao vidro, que a luz refletida pelo vidro sera captada por ele. Um exemplo de aparelho,
que foi o utilizado, é o Minipa MLM-1011. A iluminancia, nada mais é que o fluxo
luminoso que incide em uma superficie, por unidade de area, ou seja, uma luz visivel.
Resumindo, é a quantidade de luz que um ambiente possui. O lux, € uma unidade de
medida que indica o nivel de iluminancia, assim mostrando o fluxo luminoso incidente
sobre uma superficie. Esse valor é influenciado pelo comprimento da onda de luz e



pela distancia da fonte. Por ndo ser distribuido de maneira uniforme, esse valor varia
de acordo com o ponto. O lumen € uma unidade de medida de fluxo luminoso, que é
a quantidade de luz emitida medida do ponto emissor [13].

A radiacao solar, quando incide sobre a superficie, nesse caso o vidro, sofre trés
fendbmenos épticos que sao a transmissao, absorcao e reflexao [14]. A parte trans-
mitida é a responsavel pela iluminacdo interna mas também pelo aquecimento do
ambiente [15], principalmente através da parte ultravioleta do espectro luminoso que
€ mais energética.

A parte absorvida pelo vidro também se converte em energia térmica, aquecendo
a fachada do prédio, sendo mais uma contribuidora do aquecimento da edificagao.

O fenébmeno da convecgao também pode ocorrer préximo a fachadas, pois o calor
se propaga quando ocorre diferenga na densidade dos fluidos do ambiente, causados
pelas diferencas de temperaturas [14]. Portanto, com ar esquentando préximo aos
vidros, devido a incidéncia da luz solar direta ou indireta, esse fendmeno pode perma-
necer durante um tempo mesmo depois do Sol se pdr, ja que as correntes circulares
de ar dependem da variacao de temperatura do local, que pode aquecer o exterior do
ambiente, além do interior ja que pode haver absorgao desse calor, por meio do vidro.

A parte refletida é devolvida para o meio externo, aumentando a temperatura e lu-
minosidade externa. A reflexdao em uma parede, pintada ou nao, acontece de forma
difusa. Dessa forma, espalha-se uniformemente por toda a regiao adjacente. Como
efeito, € esperado um aumento na luminosidade local. Em um vidro, a reflexao é espe-
cular, tendo uma distribuicao nao uniforme. Isso significa que ela é muito concentrada
em um ponto e quase nula nos outros pontos. Como efeito, a luminosidade ambiental
devido a reflexao do vidro € muito menor, exceto por um ponto, que concentra muita
luminosidade.

2.4 O vidro com uma superficie de separacao

A capacidade térmica ou calor especifico, define a variacao térmica de determi-
nada substéancia ao receber determinada quantidade de calor. A agua, por exemplo,
possui 1,0 cal/(g°C) de calor especifico, enquanto o vidro possui 0,2 cal/(g°C) [16]. E
uma quantidade pequena, ou seja, ele € um bom condutor térmico, que mostra que
a quantidade de calor que ele recebe, ele deixa passar para o outro lado. Dessa
maneira, quanto mais calor recebe, mais deixa transmitir para o meio interno do ambi-
ente, e o faz rapidamente. Da mesma forma acontece quando o ambiente esta frio. Por
iss0, em paises frios eles utilizam camadas duplas de vidro, com a intencao de isola-
mento térmico, ja que o ar que esta entre os vidros serve como isolante [17]. Portanto,
a aplicacao de peliculas € uma das alternativas quando a intencao & o isolamento
térmico, que nesse caso é a diminuigao do calor interno.



Capitulo 3

Metodologia

A proposta do trabalho foi reproduzir em escala o ambiente de uma sala de um
edificio, o reduzindo e tomando medidas de temperatura e luminosidade interna e
externa para entender as respostas dadas pelos diferentes vidros utilizados.

Foram usadas 6 caixas no total, com 1 vidro em cada, sendo 3 vidros transparentes
float e 3 vidros verdes. Além disso, haviam 4 peliculas, 2 com 75% de filtro e 2 com
50% de filtro. Em um vidro transparente float foi colocado a pelicula de 75% de filtro, no
outro a pelicula com 50% de filtro, o terceiro foi deixado sem pelicula. Dessa mesma
maneira foi feito com o vidro verde. A nao utilizagao de peliculas nem muito escuras e
nem muito claras, foi uma escolha que visou a utilizacao em prédios do dia a dia, pois
acreditavamos ser as com melhor beneficios luminosos, para nao escurecer muito e
nem clarear muito, assim comparando peliculas intermediarias.

Para a realizagao das medic¢oes utilizamos placa de vidro com espessura de 6mm,
largura e altura de 1m acopladas a caixas cubicas com arestas de 1m, construida com
madeira nas suas faces (exceto aquela que recebeu o vidro). A face que esta o vidro
ficou exposta verticalmente e virada para o Sol. Uma representagcao da caixa pode ser
vista na figura [3.1]

A realizagcdo das medidas foram feitas em uma area aberta, sobre a grama, locali-
zado no Bloco 11, do UNICEUB, localizado na SEPN 707/907, com coordenadas ge-
ograficas 15°45'55.85"S; 47°53'50.59”0. Um esboc¢o do local utilizado e da disposicao
dos ambientes reduzidos se encontra na figura [3.2] Nela, a numeragéo e disposigao
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Figura 3.1: Representacao em planta baixa das caixas que compde o ambiente em
escala reduzida.
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Figura 3.2: Esboco da disposicao e numeracao dos ambientes em escala reduzida.

das caixas é mostrada, bem como a posicao aproximada dos muros, a um metro de
distancia da lateral da caixa um e quatro metros do fundo das caixas. Os vidros de
cada caixa ficaram voltados para o lado oposto ao muro, portanto, na parte debaixo
da figura. O leste se encontra a lateral da caixa 1 e o oeste voltado a lateral da caixa
6.

Os ambientes foram isolados termicamente com placas de isopor, na sua parte
interna, conforme a necessidade. O isolamento da caixa com o solo foi feito com
a disposicao de outras placas de madeira abaixo daquelas que formam o piso do
ambiente, conseguindo assim um isolamento da camada de ar de 10cm. A maioria
das caixas possuia contato lateral uma com a outra, exceto as caixas 1 e 6. A caixa 1
foi encostrada numa estrura de 1m de altura de alvenaria, ja existente no local e com
cerca de 20cm, composta de tijolo e reboco. A lateral externa da caixa 6 se fez com as
placas de isopor. Com isso, o calor transmitido pelo vidro era amplamente dominante.

Devido a limitagoes do local, as medigdes somente puderam ser realizadas no
periodo da tarde, pois o muro lateral fazia uma grande sombra sobre as caixas. No
entanto, o periodo da tarde se mostrou com 6tima insolagdo. A declinagao do Sol
nessa época do ano fez com que a sua luz entrasse até muito proxima do fundo do
ambiente, beneficiando as medicdes. Pela existéncia de construgdes do outro lado das
caixas, uma sombra comecava a se formar proximo das 16:30 na caixa 6, tornando as
medicOes inadequadas.

Utilizamos de duas metodologias para aferir os dados. Na primeira, utilizamos um
tipo de vidro em cada caixa, colocados na seguinte disposicao: na caixa 1, o vidro
transparente, na caixa 2 o vidro verde, na caixa 3 o vidro transparente com filtro de
50%, na caixa 4 o vidro transparente com pelicula de 75%, na caixa 5 o vidro verde
com filtro de 50%, na caixa 6 o vidro verde com pelicula de 75%. As medidas de
luminosidade e temperatura foram tomadas a cada meia hora. Para tentar encontrar
0s mesmos resultados e eliminar fatores ambientes, fizemos as mesmas medicoes
de maneira diferente. A cada meia hora um vidro era colocado na frente da caixa 4,
as medidas eram feitas e o vidro trocado. Seguindo-se, com os seis vidros durante o



periodo da tarde.

As medidas de luminosidade do ambiente foram feitas com um luximetro, sempre
com seu sensor voltado para o lado oposto do sol, ou seja, voltado para 0 muro que
estava a cerca de 4m das caixas. O sensor era posicionado cerca de 0, 5m acima
do topo das caixas. Com o mesmo aparelho, foi medido a reflexdao luminosa de cada
vidro, sempre apontando o sensor para o centro dos vidros, a 1m de distancia deles,
com o cuidado de nao estar produzindo sombra na frente do vidro. Também foram
realizada medidas da luminosidade interna das caixas, abrindo uma pequena fresta
na parte posterior da caixa e apontado o sensor para frente, no centro da caixa a uma
altura de cerca de 0, 9m e encostado na face oposta ao vidro.

Para as medidas de temperatura utilizamos uma camera térmica. Para a medicao
da temperatura do vidro, foi apontado a camera a 1m de distancia e focado no cen-
tro do vidro. Para a sua temperatura interna, utilizou-se da mesma abertura posterior
utilizada para as medidas de luminosidade e as medidas foram tomadas no canto pos-
terior da caixa, aproximadamente num quadrado de 20cm por 20cm do fundo, tendo-se
o cuidado de se pegar as medidas sempre na mesma posicao, em todas as caixas.

Todas as medidas foram feitas sistematicamente, repetindo-se 10 vezes as mes-
mas medidas e tomando-se a média, de acordo com a equagao

= (3.1)

8

-3

=1

=

sendo N o numero de medidas realizadas. Também foram calculados os erros aleatorios
através do desvio padrao,

Como os aparelhos eram digitais, os erros instrumentais eram a propria menor medida
do aparelho: 0, 1°C para a camera térmica e 1(z10/ux) para o luximetro. Assim, cada
conjunto de medidas consistiu do seu valor médio com desvio do erro total, a soma do
erro aleatorio com o erro instrumental: x = 7 + Ax.

Todos os dados de medicao foram inseridos no MS Excel para os calculos de média
e desvio padrdo. Para os graficos, utilizou-se o préprio MS Excel bem como o Gnuplot.
Foram feitos diversas tabelas e graficos com a juncao das diferentes comparagées.
Considerando os mesmos vidros, as medidas de uma mesma hora dos varios dias
foram utilizadas para se calcular uma média final, com seus respectivos erros associ-
ados.



Capitulo 4

Resultados e discussao

Nessa sec¢ao, serd mostrada uma analise detalhada dos resultados obtidos a partir
das medidas tomadas. Por brevidade, nos referiremos somente a expressao vidro 1
para encurtar algumas expressdes que podem significar vidro mais pelicula, seguido
do nimero da caixa em que o vidro foi colocado na metodologia 1. E para que o leitor
nao precise retornar aos capitulos anteriores repetidamente, relembraremos que o
vidro 1 é o vidro transparente, o vidro 2 € o vidro verde, o vidro 3 € o vidro transparente
com filtro de 50%, o vidro 4 se refere ao vidro transparente com pelicula de 75%, o
vidro colocado na caixa 5 é o vidro verde com filtro de 50%, e finalmente, na caixa 6
foi utilizado o vidro verde com pelicula de 75%.

4.1 Luminosidade interna

Com a disposicao dos vidros e das caixas dada pelo método 1, descrito na metodo-
logia, em que todos os vidros sao expostos ao Sol ao mesmo tempo, pode-se obter o
gréfico da figura[d.1] Os valores de cada barra se referem a média dos valores médios
apurados em cada dia. E as faixas vermelhas em cima de cada barra indicam o erro
propagado, a partir do desvio padrao da média, calculados a partir dos erros totais de
cada dia.

Percebe-se que o vidro 1 foi aquele que mais deixou 0 ambiente interno claro, ou
seja, que mais deixou luz solar entrar. Esse é o vidro transparente e sem pelicula.
Esse resultado era esperado, por nao ter nenhum filtro aplicado sobre esse vidro. Vi-
sualmente o resultado também era ébvio, pois aparentemente a iluminagao interna era
a mesma da externa. O vidro 2, por sua vez, apresentou uma luminosidade interna
muito parecida com a do vidro 1, no entanto foi capaz de atenuar um pouco o efeito do
Sol por si sé. Ja o vidro que mais diminuiu a luminosidade interna, ou seja, o ambiente
mais escuro foi o vidro 4, com uma luminosidade ainda menor do que a do vidro 6.
Nesse caso o resultado ndo era tao Obvio pois os dois possuiam a mesma pelicula.
Até era esperado que o vidro 6 pudesse ter a maior queda na luminosidade, mas nao
foi 0 que ocorreu nesse caso. Na comparacao entre os vidros 3 e 5, esperava-se que
as suas luminosidades também fossem proximas. Entretanto, a diferenga entre eles
foi de aproximadamente 1000 (mil) lux, uma quantidade consideravel. De acordo com
o método 2, apresentado na figura [4.2/ em que todos os vidros foram colocados alter-
nadamente na caixa 3, os resultados foram muito similares, confirmando os fatores de
iluminagao do método 1.
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Figura 4.1: Luminosidade interna medida no ambiente de escala reduzida, para cada
vidro, utilizando-se da metodologia 1.
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Figura 4.2: Luminosidade interna medida no ambiente de escala reduzida, para cada
vidro, utilizando-se da metodologia 2.
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4.2 Luminosidade refletida

O graficos da luminosidade refletida, utilizando-se o método 1, € mostrado na fi-
gura[4.3] Aqui, os resultados mostram que o vidro 1 foi o que mais refletiu, tendo um
decréscimo da luminosidade refletida em direcao ao vidro 6. Esse resultado, obser-
vado ao longo dos dias da medicao, estava em descordo com o esperado. O vidro 1
deveria ter a maior transmissao mas nao a maior reflexao. Visualmente, isso também
nao era o que se observava. Esse foi um dos motivos que nos levou a montar uma
outra metodologia de medicao, a metodologia 2. Nessa nova metodologia, com re-
sultados explicitados na o0 vidro com maior reflexao foi o vidro 4. Os vidros com
pelicula, na verdade, apresentaram reflexao muito superior aquela do vidro transpa-
rente (vidro 1). Mesmo assim, o vidro 2 continuou com alto indice de reflexao.

Meétodo 1
200
= 800
S 700
e
= 500
g 500
T
o
g 200
‘E 100
J
1 2 3 4 5 &
Vidros

Figura 4.3: Luminosidade refletida por cada vidro, utilizando-se da metodologia 1.

Percebeu-se, entdao, que o desvio mostrado na metodologia 1 provavelmente é
gerado pelo muro lateral, de cor branca e alto brilho. O efeito esperado do muro,
nessas condigdes, é exatamente a luminosidade ir caindo com relagdo a distancia, o
que é observado na figura[4.3] Quando essa distancia foi mantida constante, na me-
todologia 2, os resultados variaram bastante. Outra informacao que nos possibilitou
chegar a essa conclusao é a medida da luminosidade em frente aos vidros e aquela
tomada acima deles. Enquanto a luminosidade na frente dos vidros nao chegou a ul-
trapassar os 7mil lux em nenhuma das metodologias, a luminosidade acima dos vidros
quase nunca era menor do que 10mil lux, chegando préximo de 20mil lux em muitas
medicoes. Essa diferenca pode ser atribuida ao muro localizado no fundo das caixas,
mesmo este se encontrando a cerca de 4 metros de distancia. Visualmente, a lumino-
sidade do muro passava a impressao de ser maior também. Além disso, pela teoria
e como explicado na fundamentacao tedrica, uma superficie difusa tente a ter uma
luminosidade refletida efetivamente maior, mais uniformemente distribuida, enquanto
superficies envidracadas tem uma luminosidade menos uniforme, sendo elevada so-
mente em um Unico ponto.
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Método 2
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Figura 4.4: Luminosidade refletida por cada vidro, utilizando-se da metodologia 2.

4.3 Estudo das temperaturas

Nesta secao serao mostradas a comparacao entre as temperaturas dos vidros e
de seus ambientes internos. As horas do dia sdo mostradas em um formato que da
impressao de que os minutos poderiam ir até 100. No entanto, cada hora s6 tem 60
minutos. Esse desvio no eixo do grafico, ndo prejudica em nada a nossa analise, pois
nao tem-se como objetivo fazer uma interpolacao dos pontos do grafico. No grafico
[4.5, percebe-se que as 13h, logo na colocagdo do vidro, a temperatura interna era
elevada e o vidro, ainda com pouca exposi¢ao ao Sol, estava relativamente frio. Com
cerca de meia hora de exposicao, as temperaturas se equilibraram. O vidro 1 aqueceu
e diminuiu a temperatura interna. Apesar disso, a temperatura interna se manteve
igual a temperatura do vidro. Isso mostra que o vidro 1 transmite ao interior grande
parte da energia que recebe. Essa informacao é corroborada pelo grafico da figura
[4.1], que mostra que grande quantidade de energia luminosa passa para o ambiente.

45 1
G 40l .
Q/ B i
© | |
S - |
T 3Bf -
5 | |
o
= i |
= 30 - i
interna ——
I vidro F———
25 L | L | L | L | L | L
1250 1300 1350 1400 1450 1500

Hora

Figura 4.5: Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 1
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Figura 4.6: Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 2
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Figura 4.7: Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 3

O vidro 2 € um vidro que aqueceu rapidamente, como mostrado na figura[4.6| Além
disso, manteve temperaturas muito mais elevadas ao longo de toda a tarde, mais altas
do que a do vidro 1. A atenuacgao da temperatura do ambiente foi fraca, sendo que
esta temperatura esta préxima daquelas medidas no ambiente 1, mostrado na figura
4.5

No terceiro ambiente, as temperatura internas também foram da ordem de gran-
deza dos casos anteriores. A temperatura do vidro, no entanto, foi mais baixa do que
apresentada pelo vidro 2. A pelicula de 50% mostra-se portanto ndo muito eficaz no
quesito de baixar a temperatura interna.

A quarta caixa foi capaz de baixar a temperatura interna do sistema, e essa tem-
peratura foi se reduzindo ao longo do dia. No entanto, a diferenca de temperatura nao
foi muito significativa, permanecendo sempre acima dos 35°C. Mesmo uma pelicula
mais forte nao foi o suficiente para diminuir significativamente a temperatura, ao custo
de uma perda de luminosidade muito grande, como mostrado nas figuras[4.1]e 4.2

O vidro 5 apresenta uma grande diferenca de temperaturas entre o vidro e a parte
interna. Também possui temperaturas internas um pouco mais baixas do que os outros
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Figura 4.8: Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 4

casos, baixando de 35°C ao longo do dia.

Aquele que obtve mais sucesso no resfriamento foi o vidro 6. Suas temperatu-
ras foram sistematicamente menores do que 35°C, diminuindo ainda de 30°C. Essa
tendéncia se mantém mesmo no horario das 14:50, quando o vidro ainda apresenta
uma temperatura elevada. A medicao feita apds as 15h, nesse caso, foi comprometida
pela sombra do edificio vizinho que se formou sobre ela, derrubando tanto a tempera-
tura interna quando a do vidro.
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Figura 4.9: Comparagao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 5

O que se percebe pelos graficos, é que as peliculas aumentam o poder de absorcao
de calor dos vidros, todos mostrando temperatura elevada. No entanto, o aumento da
absorcao e a diminuicao da luminosidade interna nao mostram uma reducao da tem-
peratura interna efetiva, a nao ser pelo caso do vidro 6, que teve temperaturas um
pouco mais baixas. Uma das explicagdes possiveis, é que apesar de filtrar luz visivel,
as peliculas ainda deixam passar uma parte do ultravioleta. Outra explicagao € que o
calor a mais absorvido pelos vidros também acaba contribuindo para o aquecimento
do ambiente.
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Figura 4.10: Comparacao entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 6

4.4 Variacao das tempeturaturas com o tempo

Para analisar a influénia das horas do dia na temperatura dos ambiente, analisou-
se dados de temperatura em funcao do tempo transcorrido, comparando todos os
vidros de uma sé vez. Na figura[4.11] as temperaturas dos 6 vidros foram mostradas
juntas. O vidro 1 foi o vidro que menos se aqueceu com o Sol. Provavelmente esse
fato se deve a esse vidro transmitir a radiacao recebida, quase sem absorver energia
guando comparado aos vidros coloridos ou com pelicula aplicada. Estes ultimos, por
sua vez, motraram grande absorcao de calor, tendo temperaturas sistematicamente

mais elevadas.
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Figura 4.11: Valores das temperaturas dos vidros ao longo das horas

Quanto a temperatura interna, é notério pelo gréafico da figura que o vidro 6
apresentou os melhores resultados. O vidro 5 também foi capaz de boa redugao de
temperaturas. Os outros vidros apresentaram resultados muito proximos.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

A partir dos dados analisados e pelos graficos gerados, foi observado que que a
aplicacao das peliculas nos vidros podem apresentar grande redugao de luminosidade
nos ambientes internos. Mas nem sempre essa queda esta associada a uma queda de
temperatura do ambiente interno. A cor do vidro utilizado também pode influenciar nos
resultados de luminosidade, no entanto a aplicagao de peliculas diminui a diferenga
nos parametros dos vidros associados as cores, sendo mais forte a influéncia das
peliculas.

Dessa forma, um projeto pode optar por aplicar sobre um vidro transparente uma
pelicula que resultara em menor luminosidade interna quando se trata, por exemplo,
da fachada de uma biblioteca, ou maior luminosidade, quando se trata de um escritério.
E que essa escolha possui pouca influéncia na temperatura interna do ambiente. Por
outro lado, essa influéncia € mais significativa se os vidros aos quais as peliculas serao
aplicadas forem verdes.

Percebeu-se também que apesar da grande absorcao de calor e, consequente-
mente, grande temperatura dos vidros verdes ou com peliculas aplicadas, isso nao
resulta em temperaturas internas maiores, como talvez se pudesse esperar. O calor
do vidro se mantém constante ao longo do dia, bem como a temperatura interna dos
ambientes, nao existindo troca de calor significativa entre os dois, exceto talvez, por
areas muito proximas ao vidro. De fato, a diferenca de temperaturas dos vidros podia
ser sentida quando se encostava neles.

Apesar das peliculas apresentarem boa taxa de reflexao, bem maiores do que as
dos vidros transparentes, essa reflexao ainda é baixa quando comparada a reflexao de
uma superficie difusa como a de um muro branco. Portanto, um edificio pintado, espe-
cialmente de cores claras, tendera a aumentar mais a reflexao ao seu redor do que um
edificio composto de grande quantidade de vidros em sua fachada. No entanto, nao
deve-se relativisar os problemas associados a reflexao dos vidros e peliculas, uma
vez que em algum ponto, que pode ser no solo, a reflexdo especular concentrada dos
vidros pode ser altamente prejudicial, por exemplo, se o foco da reflexao ocorrer em
outro edificio, aumentando muito a luminosidade e calor em ambientes alheios.

Neste trabalho, ficou mais claro que a temperatura interna de um ambiente pode
ser substancialmente reduzida, como aconteceu com a pelicula de 75% de filtro sobre
um vidro verde, mas que isso foi acompanhado de grande perda na intensidade da
iluminacao natural. Pode-se especular que essas peliculas nao trabalham bem nas
faixas do infravermelho e ultravioleta, bloqueando muito da luz visivel do espectro,
sem bloquear o calor eficientemente.

Trabalhos futuros sobre as peliculas ainda sao necessarias. Apesar dos resultados
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obtidos, estes podem variar também de acordo com o fabricante de cada pelicula. No
entanto, o preco também pode variar muito. E sempre necessaria uma analise cuida-
dosa da relagao custo-beneficio, principalmente se o Unico desempenho das peliculas
forem diminuir a luminosidade interna, o que na maioria dos casos, nao € desejado.
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