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RESUMO
No estudo do conforto térmico, a escolha adequada dos materiais e componentes construtivos € muito importante,

tendo em vista que eles atuam como mecanismo de controle das variaveis climaticas, cuja funcdo € atender as
necessidades térmicas e luminicas dos ambientes nas edificagdes. Na construcéo civil, o vidro é um dos materiais
que pode favorecer o aquecimento interno nos ambientes das edificagcBes causando o efeito estufa. 1sso ocorre
porque sua transparéncia permite a passagem da radiacdo solar e possibilita a criacdo de um microclima no
ambiente. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consistiu em analisar 0 comportamento da temperatura e
umidade relativa do ar em células-teste, construidas em escala reduzida de 1:10. Para isso, foram investigados com
as células-teste trés tipos de vidro, sendo estes do tipo float, laminado e aramado. Os vidros foram instalados como
elementos de vedagdo transparentes (janelas), onde a passagem da luz solar permitiu analisar o comportamento da
temperatura e umidade relativa do ar no interior das células-teste. Posterirormente, as valores de temperatura e
umidade coletados no periodo de trés dias, foram comparados entre os diferentes tipos de vidros utilizados. Os
dados coletados foram analisados por meio de um modelo fisico tedrico que considera a interagdo da radiacéo solar
com os vidros. As propriedades térmicas e Opticas desses materiais estdo relacionadas a absorbancia e
transmitancia dos raios solares e, consequentemente, as variacdes nas temperaturas e umidades internas dos
ambientes das edificacdes. A peculiaridadesta pesquisa consiste no estudo de ganho de calor e desempenho térmico
dos vidros em células-teste com escala reduzida. Os resultados obtidos sugerem uma viabilidade de realizagdo
desse tipo de estudo em células-teste com escala reduzida, sendo constatados diferentes valores de temperatura e
umidade em funcéo do tipo de vidro utilizado.

Palavras-chave: vidros, escala reduzida, temperatura, umidade, conforto térmico.

ABSTRACT
In the study of thermal comfort, the proper choice of materials and construction components is crucial, considering

that they act as a mechanism for controlling climatic variables, whose function is to meet the thermal and lighting
needs of the environments in buildings. In civil construction glass is one of the materials that can favor internal
heating in building environments, causing the greenhouse effect. The fact is that its transparency allows the passage
of solar radiation and allows the creation of a microclimate in the room. In this sense, the objective of this work
was to analyze the behavior of temperature and relative humidity of air in test cells, built on a reduced scale of
1:10. For this purpose, three types of glass were investigated with the test cells, which are float, laminated, and
wired. The glasses were installed as transparent sealing elements (windows), where the passage of sunlight allowed
the analysis of the temperature and relative humidity of the air inside the test cells. Afterward, the values of
temperature and humidity collected in the period of three days were compared between the different types of
glasses used. The collected data were analyzed using a theoretical physical model that considers the interaction of
solar radiation with glasses. The thermal and optical properties of these materials are related to the absorbance and
transmittance of the sun's rays and, consequently, to the variations in temperatures and internal humidity of the
building environments. The peculiarity of this work is the study of heat gain and thermal performance of glasses
in test cells with a reduced scale. The results obtained suggest a feasibility of this study in test cells with reduced
scale, being observed different values of temperature and humidity depending on the type of glass used.

Keywords: glasses, reduced scale, temperature, humidity, thermal comfort.

1 INTRODUCAO
Estudar o espaco construido € estudar suas agdes no meio ambiente, na saide humana e

na economia, adotando estratégias de construcdo que garantam o conforto e a sua
sustentabilidade. A Lei de Eficiéncia Energética, Lei N° 10.295 de 17 de outubro de 2001
(MME, 2009), ¢ um exemplo de que hoje em dia é necesséria a preocupagdo com 0S
mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificacdes construidas no Brasil, ndo
sO pelo uso de equipamentos ou sistemas mais eficientes, mas também por meio de projetos



arquitetonicos adaptados ao clima da regido. A edificagdo assume uma maior eficiéncia
energética, quando considera a iluminacdo natural integrada a artificial, o uso de ventilacdo
natural com orientacdo e forma planejadas, protecdes solares corretas e especificacdo criteriosa
de materiais de acabamento (especialmente na envoltdria da edificagéo).

Existem diversos tipos de vidros disponiveis no mercado para a comercializacdo e
aplicacdo na construgdo civil. Essa diversidade visa a atender demandas térmicas, luminicas e
estéticas, o que dificulta a escolha dos materiais pelos profissionais, que devem levar em conta
para 0 conforto do ambiente, as necessidades técnicas. O desenvolvimento de &reas
envidracadas necessita de materiais que controlem efetivamente a transmisséo da radiagéo solar
no interior das edificagbes, favorecendo um maior conforto térmico ao ambiente (CARAM,
1996).

Segundo Lamberts, et al (2013), os fatores climaticos atuam diretamente no conforto do
espaco construido, pois a radiacdo solar, a temperatura, a umidade, os ventos e as precipitacoes
sdo as variaveis que determinam as caracteristicas gerais de uma regido. A radiacdo solar € a
energia recebida pela Terra, através de ondas eletromagnéticas originadas no Sol, nas seguintes
proporcoes: ultravioleta (7%), visivel (47%) e infravermelho (46%) (DUFFIE & BECKMAN,
1980). Podem ocorrer variacOes destas proporcdes dependendo das condi¢bes atmosfericas,
como na presenga de vapor d’agua e nebulosidade, por exemplo. Essa radiagcdo é responsavel
pelos processos que influenciam elementos meteoroldgicos, como temperatura, pressao, vento,
chuva e umidade. Esses elementos séo especificos a um determinado local ou regido.

A umidade € o termo utilizado para representar a quantidade de vapor de agua na
atmosfera e é a variavel climatica mais estavel ao longo do dia. Por outro lado, a temperatura é
o fator climatico de mais facil medicdo e a mais conhecida. Ela esta fortemente relacionada a
incidéncia da radiacdo solar, constituida de um espectro cujos comprimentos de ondas variam
do infravermelho ao ultravioleta. Ao incidir na superficie de um material transparente, como o
vidro, a resposta do material € diferente para os diversos comprimentos de onda.

Neste trabalho, o interesse esta na investigacdo do conforto térmico dos ambientes, de
acordo com os tipos de vidros utilizados nos fechamentos de véos de janelas, considerando as
diferencas entre as temperaturas e umidades do ar externa e interna as edificacdes, para cada
tipo de vidro utilizado. O objetivo € apresentar informac6es que possam contribuir para uma
escolha adequada desses materiais, uma vez que o vidro € um elemento construtivo que age
como filtro seletivo, permitindo ou impedindo o fluxo de calor para 0 ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MONTAGEM DAS CELULAS-TESTE: EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS

O método adotado baseia-se na andlise de trés tipos de vidros disponiveis para a
comercializacdo e emprego em edificacdes, quais sejam, o float (comum), o laminado e o
aramado. Foram realizadas medicGes para determinar as condicBes térmicas dos ambientes nas
edificacdes em que os vidros sdo utilizados, a partir da implantacdo de células-teste, construidas
em um terreno localizado no Bairro Doutor Jodo Alves, na cidade de Montes Claros - MG. Para
a coleta de dados foram utilizadas trés células-teste na escala reduzida de 1:10. O
comportamento da temperatura e da umidade do ar no interior das células-teste foi monitorado,
sendo os valores comparados em um periodo de observacéo de trés dias.



O projeto executivo das celula-teste foi concebido com base nas observagdes de
referéncia contidas na cartilha do Programa Minha Casa, Minha Vida. A cartilha,
disponibilizada pelo governo federal do Brasil, apresenta, em escala de tamanho real (escala
1:1), recomendaces para habitacbes de familias com diversas faixas de renda. Neste trabalho,
considerou-se as especificacoes residenciais para familias com renda de até 3 salarios minimos,
que se enquadram na tipologia 1, ou seja, casa térrea com 35 m?, com altura de pé direito de
2,50 m, exceto na de cozinha e banheiro, que nesse caso € de 2,20 m.

A partir das especificagdes da cartilha, foi possivel estimar as dimensdes das células-
teste em escala reduzida, as quais foram construidas tendo como base a previsdo do mobiliario
no projeto arquitetdnico do dormitério de casal. Neste caso, 0 ambiente escolhido, com base
em escala real, teria 3,26 m x 2,76 m por 2,90 m de altura (2,50 m do pé direito + 0,40 m da
platibanda do telhado).

As células-teste, construidas na escala reduzida (1:10), foram posicionadas com
distanciamento suficiente entre elas para que ndo houvesse sombreamento das paredes,
garantindo as mesmas condi¢Ges de implantacdo para todas as células. Além disso, esse
procedimento facilitou a montagem do circuito para coleta de dados.

Para construir as celulas-teste foi necessaria a realizacao de cortes em tijolos ceramicos
de vedagdo. Os tijolos foram cortados com o auxilio de uma serra com disco circular
diamantado, sendo confeccionadas trés células com dimensdes de 0,326 m x 0,276 m por 0,29
m de altura, com 9 mm de espessura de parede. A cobertura dos telhados das células-teste foi
feita com telha de fibrocimento, com inclinacdo de 10%, cujas dimensGes foram 0,296 m x
0,246 m com 3 mm de espessura. Na Figura 1 estdo ilustradas algumas etapas para a montagem
das paredes das células-teste, onde podem ser observados alguns pedacos dos tijolos cortados
no sentido longitudinal, sendo estes pedagos posteriormente selecionados e juntados com
argamassa para a obtencéo das paredes com espessura de 9 mm.

Figura 1: Montagem das paredes das células-teste: (A) realiza¢do de cortes nos tijolos cerdmicos, (B) afericdo das
dimensdes dos pedacos cortados, (C) selecdo dos pedacos com dimensdes semelhantes, (D) montagem da parede

da célula-teste por meio da unido dos pedagos com argamassa.

Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

Nas células-teste foram feitas aberturas de janela com dimensées de 0,12 m x 0,11 m,
sendo o peitoril de 0,11 m. Essas medidas correspondem, em escala reduzida de 1:10, as
medidas padrao de janelas disponiveis no mercado, em escala real de 1:1. Para cada célula-teste
foi utilizado um tipo de vidro diferente. Os vidros foram fixados em uma moldura de madeira,
evitando aberturas de ventilagdo para o interior das células-teste. Nesta pesquisa, as aberturas



das janelas foram feitas para a face Oeste. Nas células-teste também foram feitas aberturas para
0s véos das portas de madeira MDF, revestidas na cor branca, com dimensdes aproximadas de
0,08 m x 0,21 m x 6 mm. Neste caso, as aberturas dos vaos das portas estavam para a face
Leste.

Os trés vidros utilizados como janelas eram incolores, planos e possuiam dimensfes
aproximadas de 0,11 m x 0,05 m x 3 mm de espessura. Essas dimensdes foram obtidas com
base nas escalas em tamanho real (1:1), que seriam de 1,19 m x 0,56 m x 3 mm. A escolha dos
tipos de vidro foi motivada pelo interesse em realizar um estudo comparativo entre o vidro base
(float) e os vidros de seguranca aramado e laminado. E importante ressaltar que os vidros de
seguranca sdo aqueles que minimizam os riscos em caso de acidentes e quebra, ao sofrerem
algum impacto. Na Figura 2 sdo apresentadas as células-teste utilizadas neste estudo.

No interior de cada célula-teste foi instalado um sensor (Figura 3) capaz de coletar dados
sobre as variacOes da temperatura e umidade relativa do ar, permitindo comparar o desempenho
térmico entre as células-teste em funcéo do tipo de vidro. Além disso, também foram utilizados
sensores para as medidas da temperatura e umidade relativa do ar no ambiente externo. O sensor
interno, instalado em um suporte de madeira no centro de cada célula-teste (Figura 3A), é do
tipo DHT11, sendo comumente utilizado para registrar dados em estacGes meteoroldgicas. Para
medidas de temperatura a faixa de deteccdo do sensor esta compreendida entre 0 °C e 50 °C,
com um desvio de * 2 °C. Para medidas de umidade do ar a faixa de deteccao esta entre 20% a
90%, com um desvio de + 5% (AOSONG, 2021). As dimensdes do sensor interno eram de 15,5
mm x 12 mm x 5,5 mm, com entrada de tenséo podendo variar entre 3,3 VVolts a 5,0 Volts. Para
analisar as condicdes de temperatura e umidade do ar no ambiente externo foi utilizado outro
sensor do tipo DHT11 (Figura 3B).

Figura 2: Apresentacdo das células-teste com os diferentes tipos de vidro

b

]

{ v - -

Janela com vidro Laminado Janela com vidro Float =~ Janela com vidro Aramado

Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

Além de uma fonte de energia elétrica para alimentacdo dos componentes e cabos para
as conexdes, alguns dispositivos foram essenciais para a coleta de dados. Um deles foi a placa
SD card, com leitor e gravador em cartdo de memdria. Os dados de temperatura e umidade do
ar, coletados em funcdo do tempo, foram gravados em um cartdo de memoria, a cada intervalo
de 10 segundos, 24 horas por dia, durante 03 dias com condi¢des climaticas semelhantes, no
més de janeiro de 2020. Outro dispositivo foi a placa eletrénica de medicdo de tempo, conhecida
como DS3231. Ela fornece datas e horarios e possui uma bateria que permite manter os dados



temporais armazenados, de forma precisa, por um longo tempo (MAXIM INTEGRATE
PRODUCTS, 2015).

Figura 3: Sensores na base das células teste: (A) Interno e (B) externo.
, - -

Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

Nas Figuras 4(A) e 4(B) sdo apresentados os esquemas das montagens dos sistemas
eletronicos de medicdo utilizados nas células-teste e no meio externo, respectivamente. Cada
montagem contém o microcontrolador conectado aos elementos periféricos: sensores de
temperatura e de umidade relativa do ar, placa de captura de dados por meio de um cartdo de
memoria e placa de medicdo de tempo.

Figura 4: Esquema da montagem do sistema de medicéo utilizado e instalado nas células-teste (A) e no

meio externo (B).

(A) zull SD CARD

Microcontrolador Microcontrolador
ATmega328P ATmega328P

ool Il DHT11
) .. oJtil L) Sensores de temperatura
e umidade

OO,

DHT11
Sensores de temperatura
e umidade
-

Real time clock

A Real time clock
(relégio)

(relégio)

Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

O microcontrolador utilizado (gerenciado por um software escrito em linguagem C) foi
0 ATmega328P, marca Atmel, que estd inserido em uma plataforma de desenvolvimento
denominada Arduino Uno, que é de facil programacdo (possui versdes residentes,
simplificadas, dos compiladores C e C™) e manuseio.

2.2 DESENVOLVIMETO DE UM MODELO FiSICO PARA ANALISE



A temperatura no interior das células-teste € muito dependente do fluxo de calor entre
0s ambientes interno e externo, uma vez que elas ndo possuem fontes internas de calor. Entre
0s materiais constituintes das células-teste, o vidro é o que mais contribui para o aquecimento
interno dos ambientes nas edificagdes (CASTRO, 2006). A troca de calor entre os ambientes
externo e interno através de materiais transparentes é diferente daquela que ocorre através de
materiais opacos. A transferéncia térmica é lenta, no caso de paredes e teto, e mais rapida, no
caso dos vidros.

A Figura 5 mostra um esquema ilustrativo do comportamento da energia solar incidente
sobre a superficie de uma janela de vidro transparente, instalada em um determinado ambiente.
Analisando o esquema nota-se que a energia incidente (lo), terd uma parte refletida (1,), outra
transmitida (I;) e outra parte absorvida pelo vidro (). A energia absorvida pelo vidro é
reirradiada tanto para o exterior (l.) quanto para o interior do ambiente (14).

De acordo com a Figura 5, € possivel estabelecer algumas relac6es entre a energia solar
incidente na superficie externa do vidro e as energias refletida, transmitida (nas faixas do visivel
e ultravioleta) e absorvida. A energia incidente (l,) pode ser calculada pelo somatério das
energias refletida (1,), transmitida (I.) e absorvida (1), de acordo com a Equagé&o 1.

lo=1+1,+1, (1)
A Equacdo 1 pode ser reescrita, resultando na Equacéo 2:
l=1+p+a 2
onde: 7 =transmitancia=1_/1,, p =refletancia=1,/I, e o =absortancia=1,/1,.
Figura 5: Esquema ilustrativo do comportamento da energia solar incidente sobre uma superficie transparente. A

energia incidente, lo, tera uma parte refletida, I, outra transmitida, I, e outra absorvida, l.. A energia absorvida é
reirradiada para o interior, componente lq;, € para o exterior, componente lqe.

vidro

incidente

lo

I [‘

‘ tranamitida
1

m absorvida
ronm'] ‘ ‘ ‘ le L
lae | e e )| P
reirradiada

interior
axterior

reirradiada \ ‘ ”
|

Fonte: Croiset (adaptada- 1970)

De forma analoga, é possivel calcular a energia absorvida (I,) pelo somatdrio das
energias reirradiadas nos ambientes exterior (1) e interior (l.), de acordo com a Equacéo 3.

I :Iai+|ae (3)

a



A energia que atravessa o vidro provoca iluminagéo e aquecimento do ambiente interno,
ocasionando efeito estufa. Por outro lado, a energia absorvida pelo vidro contribui para o
aumento da temperatura nas superficies interna e externa.

No caso das paredes e teto, a troca ocorre por conduc¢do entre as superficies interna e
externa. As superficies aquecidas, tanto das paredes quanto das janelas, tendem a entrar em
equilibrio térmico, principalmente por convecgdo, com 0s meios 0s quais estdo em contato.

O processo de irradiacdo é importante para o rapido equilibrio térmico entre as
superficies do ambiente interno, uma vez que o fluxo radiante é proporcional a quarta poténcia
da temperatura, conforme a lei de Stefan Boltzmann (INCROPERA et al., 2008). Os processos
predominantes de transmissdo de calor, no caso dos ambientes fechados com vidro, séo a
conveccao e a conducdo. A conveccdo obedece a lei de Newton e a condugéo obedece a lei de
Fourier (OLIVEIRA, 2015).

No caso unidimensional, considerando a direcéo X, a lei de Fourier para a condugéo de
calor assume a forma seguinte, descrita pela Equacé@o 4 (INCROPERA et al., 2008):

,_dg_ . dT

= -A— 4
f dt dx @

onde: g = a taxa de transferéncia de calor por unidade de area (W / m?), (Z—T = variacdo da
X

temperatura com a posicdo x ou gradiente de temperatura em uma dimensdo (K/m) e A =
condutividade térmica do material (W /m-K).

Na Figura 6 é apresentado o processo de transferéncia de calor através de uma placa
plana, de area A e condutividade térmica A. Nesse caso, admite-se um processo de conducéo no
regime estacionario, com distribuicdo linear de temperatura. Logo, a transferéncia de calor em
uma placa plana de espessura Ax pode ser expressa pela seguinte Equacao 5:

Q=Aq (5)
onde: Q = taxa de transferéncia de calor (W), A = rea da superficie.

Para analisar o fluxo de calor, é possivel reescrever a Equacao 5, utilizando a lei de
Fourier, para a forma representada na Equacéo 6:

Q:q-A:AﬁAT:AUAT (6)

onde: U = ﬁ = coeficiente global de transmissdo de calor (W/ m?*-K).

A partir da Equacdo 6 também podem ser obtidas as expressdes que definem a

resisténcia térmica global por unidade de area (R ), em K/W, e a resisténcia global (R), em
Km?/W, conforme mostra as Equagdes 7 e 8, respectivamente.

R= 1 _1ax (7
AU A 1



R=RA=Z=— (8)

Figura 6: Esquema do processo de transferéncia de calor em uma placa plana. Q = taxa de ransferéncia de calor;

A = area da superficie; Ax = espessura; T1 e T, sdo as temperaturas externa e interna, respectivamente, sendo (T
> T,). T(x) = distribuicdo linear de temperatura; Rconp = resisténcia térmica condutiva.
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Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

Substituindo a Equacdo 7 na Equacdo 3, tem-se a seguinte Equacdo 9, a qual foi
previamente proposta por Moreira (2016):

. AT
Q- (©)

Na Figura 7 é apresentado o processo de conveccdo, descrito pela Lei de resfriamento
de Newton. A partir desta figura é possivel estabelecer as seguintes Equacdes 10 e 11:

Q= Ah(T,-T,) (10)

AT =(T,~T.) = Q= RequQ (1)

onde: h = coeficiente convectivo [W/m?K]
Desta forma, a resisténcia térmica convectiva por unidade de &rea (R.,y, ), em K/W, é

definida pela Equacéo 12.
_ 1

R - 12
CONV Ah ( )
Ja a resisténcia térmica convectiva Rconv € definida pela Equacéo 13.
_ 1
Reonw = Reow A= H (13)

Figura 7: Transferéncia de calor, Q , por convecco, entre uma das faces de uma placa condutora plana, de area

A, espessura Ax, temperatura Ty, € um meio fluido de coeficiente convectivo h e resisténcia térmica R; , a
temperatura To.
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Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

Na Figura 8 é apresentado um esquema representativo onde sdo considerados o0s
processos de condugéo e conveccao nas duas faces da placa. Desta forma, a resisténcia térmica
global (soma das resisténcias térmicas da placa e dos meios fluidos) pode ser obtida por meio
da Equacéo 14.

1 -1 :
AT =T, =T, = Z[Z Rj JQ = Z(RCONVJ+ Reono + RCONv,e)Q (14)
i

Figura 8: Processos de conducdo e conveccdo através de uma placa condutora: Ax = espessura; A = &rea de cada
face em contato com os meios fluidos interno (a temperatura Ti) e externo (a temperatura Te); Rconvi = resisténcia
térmica do meio fluido interno; Rconve = resisténcia térmica do meio fluido externo; Rcono = resisténcia da placa
solida.
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Fonte: Imagem elaborada pelos autores. 2021.

A Equacdo 14 também pode ser reescrita na forma da Equacédo 15.
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Portanto, a resisténcia térmica global sera igual a R :H+h_+z e o coeficiente global de

1 e
transferéncia de calor, U, serd igual ao inverso de R.
Para coberturas de vidro com espessura fina, da ordem de milimetros, a conducéo
térmica pode ser desprezada. Nesse caso, a resisténcia térmica global pode ser expressa pela
Equacéo 16, ou ainda, reescrita na forma da Equagéo 17.

RoL,l_h+h (16)
h h  hh
U h
— = 17
h h+h, (17)

Giovani (1981) relata que a porcentagem da transmiss&o solar direta que ocorre através
do vidro somada a parcela da energia absorvida e reirradiada para o interior € denominada fator
solar. O fator solar (FS) pode ser calculado pode meio da Equacéo 18.

FS=7+a(U/h,) (18)

onde: FS = fator solar, t = transmitancia, o = absorbéncia, U = transmitancia térmica total
(W/°Cm2), he = coeficiente superficial externo de transmissdo de calor (W/°Cm?).

A transmissdo através do vidro depende de algumas caracteristicas, além da espessura.
Entre elas se destacam: a forma da superficie, o indice de refracdo (em torno de 1,5 para vidros
comuns), a composicdo quimica e o angulo de incidéncia da radiacdo em relacdo a direcao
normal a superficie (CASTRO, 2006). Para vidros comerciais com forte selecdo espectral a
transmitancia diminui um pouco para angulos maiores que 45° e diminui bastante para angulos
superiores a 60°, como pode ser observado na Figura 9, onde transmitancia e refletancia variam
em funcgéo do angulo de incidéncia (0).

A adicdo de oxidos metalicos, ou sais metalicos, na composicéo do vidro (usualmente
depositados numa das faces do vidro plano), além de alterar sua cor e resisténcia, afeta a
absorcdo de radiacdo em regibes do espectro solar, quais sejam, ultravioleta, visivel e
infravermelho.

Segundo Castro (2006), para o conforto térmico e visual, e também de acordo com 0s
efeitos fisicos e bioldgicos relativos a cada faixa do espectro solar, um vidro ideal deveria
apresentar uma alta transmissdo da radiacdo visivel, com baixa transmissdo do ultravioleta
(responsavel pelo desbotamento nas cores de objetos) e do infravermelho (que é uma fonte de
calor).

Caram (1996) e Caram (1998) relatam valores de transmitancia com incidéncia normal,
para cada regido do espectro solar, em diversos tipos de vidros e peliculas poliméricas.
Entretanto, esses mesmos valores de transmitancia foram observados por Santos (2002) para
angulos de incidéncia variados.



Figura 9: Variacdo da transmitancia (t) e da refletancia espectral (p) em funcdo do angulo de incidéncia da luz
solar em vidros comerciais fortemente seletivos.
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Fonte: adaptado de (ASHRAE, 2001, p. 30.19)

Outro estudo realizado por Ashrae (2001) relata que a fracdo da energia solar incidente,
absorvida e reirradiada para o interior e denominada de N;, pode ser considerada de valor igual
a um tergo, como mostra a Equacdo (19).

N, =(U/h,)=1/3 (19)

No caso, o valor encontrado por meio da Equacdo 19 considera o ar em repouso
(conveccdo natural) do lado interno da janela de vidro e com velocidade do vento de 6,67 m/s
do lado externo da janela. Esta analise também considera hi = 8,3 W/m?K e he = 22,7 W/m?K.
Com essa aproximacao, o fator solar FS pode ser expresso pela Equacao 20.

FS=7+(1/3)x (20)

Portanto, conhecendo as valores de Ni, h; e he, 0 fator solar pode ser calculado para cada
tipo de vidro. Conhecer a fracédo reirradiada para o interior € importante para o controle do
ganho de calor, que depende da transmisséo e da absorcdo da radiacdo atraves dos vidros.

Ashrae (2001) ressalta ainda que o ganho de Calor Total, g (W/m?), pode ser obtido pela
soma do produto entre dois termos. No primeiro termo estd o produto entre o fator solar e a
radiacdo solar incidente. Ja o segundo termo consiste no produto entre a transferéncia de calor
e a diferenca de temperatura entre o ar exterior e o interior, com mostra a Equacdo 21. Nesta
expressdo, o termo U(Te — Ti) se refere as trocas de calor por diferenca de temperatura e
representa ganho de calor para Te > T; e perda para Ti > Te.

q=FS-1,+U-(T.-T) (21)

onde: FS = fator solar, I, = energia incidente (adota-se 1353 W/m?, conforme Duffie e
Beckman, 1980), U = transmitancia térmica do vidro (W/°C m?), (Te — Ti) = diferenca entre as
temperaturas do ar externo e interno (°C).

Pontando, os aspectos abordados acima sugerem que para fachadas em regides quentes
e expostas diretamente & radiagdo solar, o vidro ideal devera apresentar boa transmitancia na
regido do visivel e pouca na do infravermelho. Para as condi¢6es climaticas predominantes no



pais, o0 recomendavel é admitir a luz, que possui baixa absorbancia no visivel, e refutar o calor,
que consiste na alta absorbancia na regido do infravermelho.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios da temperatura e umidade relativa do
ar, os quais foram medidos na parte externa das células confeccionadas em escala de 1:10. Os
dados coletados na parte externa das células mostram que houve pouca variagdo na temperatura
e umidade, maximas e minimas, conforme sugerem os valores de desvio padrao.

TABELA 1: Variacdo da temperatura e umidade na parte externa das células

Horarios entre 00h00min e 23h59min

Dias Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%0) Umax (%0)
1 20,00 41,00 17,00 86,00
2 20,00 39,00 21,00 84,00
3 20,00 41,00 22,00 85,00
Média 20,00 40,33 20,00 85,00
Desvio 0,00 1,15 2,64 1,00

Fonte: Autoria Prépria

Além disso, os valores de desvio padrdo tambem concordam com 0s erros dos sensores
utilizados para medidas de temperatura e umidade, que sdo de + 2 °C e + 5%, respectivamente.

Por outro lado, 0 comportamento da temperatura interna na célula com vidro aramado
estd apresentado na Figura 10. Analisando o resultado é possivel perceber que a temperatura
interna varia de forma semelhante em funcdo dos horarios investigados em trés dias de
experimento, conforme ilustrado nas Figuras 10(A), (B) e (C). A partir dessas figuras foi obtida
uma curva do comportamento médio da temperatura na célula, como mostrado na Figura 10(D).
As setas indicativas situam os valores maximos e minimos, bem como o intervalo dos horarios
onde houve uma maior variacdo de temperatura.

A temperatura maxima atingida na célula com vidro aramado é, em média, de 48°C,
sendo esta temperatura observada nos horarios compreendidos entre 13h40min e 15h00min.
Neste intervalo, também se percebe uma variagdo no valor da temperatura maxima, que pode
oscilar entre 38 °C e 48 °C. Esse fato pode estar associado as rajadas de vento que podem
ocorrer na parte externa da célula, as quais podem, num intervalo de 80 minutos, decrescer a
temperatura em 10 °C. Depois disso, a temperatura interna apresenta uma diminuicdo, até
alcancar, em média, 22 °C, préximo as 00h00min.

Figura 10: Comportamento da temperatura interna em funcéo do horério na célula com vidro aramado: (A)
primeiro, (B) segundo e (C) terceiro dia de coleta de dados e (D) curva de variacdo média da temperatura.
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Fonte: Resultado da pesquisa. 2021.

Horério (hora:minuto:segundo)

Na Figura 11 € mostrado o comportamento da umidade relativa do ar, aferida no interior
da célula com vidro aramado. De forma analoga ao observado nas curvas de temperatura, a
umidade interna também varia de forma semelhante em funcé@o dos horarios investigados nos
trés dias de experimento, conforme ilustrado nas Figuras 11(A), (B) e (C). A curva do
comportamento médio da umidade esta apresentada na Figura 11(D). Os resultados mostram
que os valores de umidade relativa do ar na parte interna da célula variam entre 17% e 83%,
sendo os menores valores de umidade observados nos horarios compreendidos entre 13h00min
e 17h30min. Estes resultados concordam com os valores maximo de temperatura apresentados
na Figura 10, os quais foram constatados dentro do mesmo intervalo de horarios.

As curvas para analise da temperatura e umidade relativa do ar nas células com vidros
float e laminado, também apresentaram comportamentos semelhante aqueles apresentados nas
Figuras 10 e 11, sendo constatadas apenas mudangas nos valores maximos e minimos. Na
Tabela 2 estdo sumarizados os valores encontrados nas células com a instalacdo dos vidros
aramado, float e laminado.

Entre 13h40min e 15h00min, a temperatura maxima atingida €, em média, de 46,33 °C
para a célula com vidro laminado e de 46,00 °C para a célula com vidro float. No mesmo
intervalo, percebem-se também variaces nos valores das temperaturas maximas, oscilando
num intervalo de 11 °C (35,33 °C a 46,33 °C) para a célula com vidro laminado e 8,67 °C
(37,33 °C a 46,00 °C) para a célula com vidro float. Esse fato, que pode estar associado as
rajadas de vento, € 0 mesmo relatado para a célula com vidro aramado. Depois disso, proximo
as 00h0Omin, a temperatura interna apresenta uma diminuicdo, até alcancar, em média, 21,66
°C para as células com vidro aramado e com vidro float.



Figura 11: Comportamento da umidade relativa do ar no interior da célula 1:10, com vidro aramado: (A) primeiro,
(B) segundo e (C) terceiro dia de coleta de dados, (D) curva de variagdo média da umidade interna.
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Fonte: Resultado da pesquisa. 2021.

Novamente, de forma analoga ao observado nas curvas de temperatura, nos horarios em
que foram realizadas as investigacdes, nos trés dias de experimento nas células com vidros
laminado e float a umidade interna varia em funcdo do tempo. Os resultados mostram que 0s
valores de umidade relativa do ar na parte interna da celula variam, em média, entre 16% e 82%
para a célula com vidro laminado e entre 16% e 81% para a célula com vidro float. Os valores
minimos de umidade séo observados entre 14h20min e 14h40min para a célula com vidro float
e entre 13h45min e 14h para a célula com vidro laminado.

Na Figura 12 temos as temperaturas maximas, em média, registradas nas células com
vidro aramado, laminado e float. As diferencas entre as temperaturas maximas atingidas
utilizando-se os vidros laminado e float, em relacdo aquela atingida utilizando-se o vidro
aramado, sdo de 1,67 °C e 2,00 °C, respectivamente, ou seja, praticamente iguais. 1sso nos
permite, dentro da margem de erro, dizer que os vidros laminado e float tém performances
semelhantes, sendo as temperaturas maximas atingidas, praticamente as mesmas.

TABELA 2: Variacdo da temperatura e umidade interna nas células

Vidro Aramado

Dias Tmin (OC) Tmax (OC) Umin (%) Umax (%)




1° 23,00 48,00 18,00 85,00

2° 23,00 49,00 17,00 82,00
3° 22,00 47,00 17,00 82,00
Média 22,67 48,00 17,67 83,00
Desvio 0,58 1,00 0,58 1,73
Vidro Laminado
Dias Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%0) Umax (%06)
1° 21,00 46,00 17,00 85,00
2° 22,00 48,00 16,00 82,00
3° 22,00 45,00 20,00 80,00
Média 21,66 46,33 16,00 82,33
Desvio 0,58 1,53 0,00 2,52
Vidro Float
Dias Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%0) Umax (%6)
1° 21,00 46,00 16,00 80,00
2° 22,00 47,00 16,00 82,00
3° 22,00 45,00 16,00 82,00
Média 21,66 46,00 16,00 81,33
Desvio 0,58 1,00 0,00 1,15

Fonte: Resultado da pesquisa. 2021.
Na Figura 13 temos as temperaturas maximas registradas nas celulas com vidro
aramado, laminado e float. Os vidros laminado e float ttm um comportamento diferente do
vidro aramado, propiciando temperaturas maximas um pouco menores.

Figura 12: Temperaturas maximas, em média, registradas paras as células com vidros aramado, laminado e float,
nos 3 dias de observacao.
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Fonte: Resultado da pesquisa. 2021.

Os valores de temperatura e umidade do ar medidos no meio externo, sejam em valores
médios ou absolutos, séo diferentes daqueles observados no interior das células-teste, onde as
temperaturas sd0 um pouco maiores e 0s percentuais de umidade um pouco menores. As
células-teste sdo fechadas e ndo sofrem acédo direta do vento externo, o que constitui um fator
determinante para que ocorra essa diferenca. No ambiente interno as celulas-teste, ocorre o
efeito estufa, que contribui para um maior aquecimento e diminui¢do da umidade.



Figura 13: Temperaturas maximas registradas paras as células com vidros aramado, laminado e float, nos 3 dias

de observagéo.
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Fonte: Resultado da pesquisa. 2021.
Em relacdo ao conforto térmico, pode-se considerar que a performance dos vidros

laminado e float € ligeiramente melhor que a do vidro aramado, pois, nos dias muito quentes,
deixam a temperatura um pouco mais baixa. Do ponto de vista financeiro, o vidro float é o de
menor preco e, no caso de uma aplicacdo que ndo demande caracteristicas especiais do vidro
utilizado no fechamento (maior resisténcia a impactos, maior protecdo em caso de quebra,
diminuindo riscos de ferimentos), ele € a melhor indicagéo.

4 CONCLUSAO

O estudo de ganho de calor e desempenho térmico dos vidros em células-teste com
escala 1:10 foi satisfatdrio, uma vez que ocorreram diferencas entre as grandezas medidas para
0s trés tipos de vidros. Os resultados obtidos sugerem uma viabilidade de realizacdo desse tipo
de estudo em celulas-teste com escala reduzida.

Os dados coletados, tanto na parte externa as células como na parte interna, mostram
gue houve pouca variacao na temperatura e umidade, maximas e minimas, conforme sugerem
os valores de desvio padrdo. Além disso, as temperaturas e umidades nas partes interna e externa
variam de forma semelhante em funcdo dos horarios investigados em trés dias de experimento,
comportamento que reforca a viabilidade do uso de células-teste com escala reduzida, para esse
tipo de estudo.

De acordo com o modelo fisico apresentado, para fachadas em regifes quentes e
expostas diretamente a radiacdo solar, o vidro ideal devera apresentar boa transmitancia na
regido do visivel e pouca na do infravermelho. Nas temperaturas medias, o vidro laminado
superou o float e o aramado em relacdo ao aquecimento do ambiente. Porém, analisando as
temperaturas maximas e minimas, num intervalo de 24 horas, o vidro float supera (em relacéo
ao aquecimento do ambiente) os outros dois. Em relacdo a umindade do ar, o vidro float
apresenta valores ligeiramente menores, nos horarios em que a temperatura atinge valor
maximo, caracterizando uma boa resposta em relacéo ao conforto. Do ponto de vista financeiro,
o0 vidro float é o de menor preco e, no caso de uma aplicagdo em fechamentos que ndo



demandem caracteristicas especiais do vidro (maior resisténcia a impactos, maior prote¢éo em
caso de quebra), ele é a melhor indicag&o.
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