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RESUMO

No processo de especificagdo de materiais transparentes ou translicidos é muito importante o
conhecimento dos valores do Fator de Calor Solar (FCS) e da Transmitancia da Luz Visivel (Tv),
caracteristicas destes materiais que estdo associadas, respectivamente, ao cdlculo dos ganhos de calor e
luz solar. Valores destas varidveis estdo disponiveis para os materiais transparentes, mas dados a
respeito dos vidros translicidos sdo de dificil obteng@o na literatura, sendo uma lacuna importante a
ser preenchida. Este trabalho apresenta o resultado de ensaios espectrofotométricos para incidéncia
normal realizados para dezesseis (16) tipos de vidros translicidos utilizados no Brasil, resultando
curvas de transmissdo e reflexdo para uma faixa espectral variando de 300 a 2000 nm. A partir destas
curvas, ponderadas em funcdo do espectro solar padrdo, foram obtidos valores de transmitincia,
refletincia e absortincia, tanto para o espectro total como separadamente para as regides do
ultravioleta, do visivel e do infravermelho. Os resultados referentes ao espectro total foram utilizados
no célculo do Fator de Calor Solar, e os dados da regido do visivel na obtencdo da Transmitincia da
Luz Visivel. Estes valores, juntamente com a andlise das curvas espectrofotométricas resultantes, sdo
importantes ferramentas disponibilizadas, que permitem a consideracdo do comportamento &tico
destes vidros em relagdo a radiacdo solar no processo de especificagdo dos mesmos.
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ABSTRACT

In specification process of transparent or translucent materials is very important knowledge of the
values of the Solar Heat Factor (SHF) and Visible Light Transmittance (Tv). These materials
characteristics are associated, respectively, to the calculation of solar heat and sunlight gains. Values
of these variables are available for transparent materials, but data about the translucent glasses are
difficult to obtain in the literature, being an important gap to be filled. This paper presents the results
of spectrophotometric tests for normal incidence to sixteen (16) types of translucent glasses used in
Brazil, resulting transmission and reflection curves for a spectral range from 300 to 2000 nm. From
these curves, weighted according to the standard solar spectrum, were obtained values of
transmittance, reflectance and absortance, for the total spectrum and separately for ultraviolet, visible
and infrared regions. The results concerning the full spectrum were used to calculate the Solar Heat
Factor, and data in visible region to obtain the Visible Light Transmittance. These values, together
with the analysis of spectrophotometric curves, are important tools available, that allows the
consideration of the optical behaviour of these glasses in relation to solar radiation in theirs
specification process.
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1 INTRODUCAO

Os vidros transldcidos apresentam-se como uma opg¢do diferenciada nos projetos arquitetdnicos, com
grande variedade de escolhas, custo baixo e um bom apelo decorativo. Possuem a versatilidade e o
requinte equivalentes aos vidros planos, podendo ser usados isoladamente ou compondo com os vidros
transparentes na busca de um efeito estético diferenciado.

A translucidez € a caracteristica diferencial deste tipo de vidro em relacdo ao vidro transparente, pois
as diferentes texturas impressas em uma das faces do vidro difundem a luz, distorcendo levemente a
imagem e causando uma reducdo varidvel na admissdo de luz natural em relacdo ao vidro plano
incolor, dependendo do tipo de textura, da cor e da espessura do vidro. Desta forma, atendem as
necessidades de projetos que demandam boa propagacdo de luz, mas mantendo-se a privacidade do
ambiente e reduzindo o ofuscamento causado pela radiacdo solar excessiva.

O vidro translicido impresso € fabricado através de um sistema industrial semelhante ao do vidro
plano float, tendo as mesmas matérias-primas e insumos basicos, mas com a utilizacdo de dois
cilindros metalicos na saida do forno por onde passa a massa fundida do vidro ja elaborado. O rolo
superior € liso e o inferior possui em sua superficie a gravacdo do desenho que vai ser impresso no
vidro. A espessura do produto acabado € determinada pelo espacamento entre os dois rolos.

No caso do vidro aramado uma rede metdlica de malha quadriculada € incorporada a massa do vidro.
E essa rede que transforma este vidro num vidro de seguranca, pois no caso de quebra ela retém os
objetos, pessoas e os pedagos do vidro.

Apbs a impressdo, o vidro que ainda ndo estd completamente rigido, sofre um processo de
resfriamento de maneira lenta e gradual para adquirir a qualidade do produto final. Em seguida, o
vidro é cortado em chapas, nos tamanhos programados, passando pelo processo de controle de
qualidade, embalagem, armazenagem e expedic¢do (http://www.ubvidro.com.br).

Corantes podem ser adicionados & massa vitria durante o processo de fabricacdo, dando origem ao
vidro impresso colorido. As cores disponiveis sdo verde, amarelo, azul e vinho para o modelo artico, e
bronze e fumé para os modelos pontilhado e canelado. Estes vidros podem ainda receber diversos tipos
de beneficiamentos, como laminacao incolor ou colorida, t€émpera, espelhamento, jateamento e bisotg,
aumentando as possibilidades de aplicagdo dos mesmos (http://www.andiv.com.br).

Podem ser utilizados na construgéo civil em janelas, portas e coberturas; na decoracdo de interiores,
em divisérias internas, pisos, degraus de escadas; na indudstria moveleira e na fabricacdo de objetos
decorativos.

Dados a respeito das caracteristicas Oticas destes vidros sdo importantes para a andlise do impacto
sobre o conforto térmico e visual do uso destes materiais em fechamentos transliicidos de edificagdes.
No entanto, sdo muito reduzidos na literatura existente, restringindo-se a valores de catidlogos dos
fabricantes, que ndo apresentam maiores detalhes sobre o comportamento espectrofotométrico nas
diferentes regides espectrais. Estudos com relacdo aos vidros transparentes foram realizados em
espectrofotdmetro para incidéncia normal por Caram (1998) e para angulos variados de incidéncia por
Santos (2002). Com relacdo aos vidros translicidos, Sardeiro (2007) realizou em espectrofotdmetro
ensaios a transmissdo a incidéncia normal para diversos tipos de vidros impressos. No entanto, o
procedimento utilizado neste trabalho foi semelhante ao usado para os vidros transparentes, sem 0 uso
da esfera integradora, o que pode ter ocasionado uma distor¢do nos resultados devido a forma difusa
de transmissao e reflex@o da radiacdo causada por este tipo de vidro.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € a caracterizagdo do comportamento 6tico de diferentes tipos de vidros
transldcidos em relagdo a radiacdo solar, fornecendo dados que permitam o calculo dos ganhos de
calor solar e luz natural através destes materiais em diferentes situagdes de projeto. Desta forma, a
especificacdo destes vidros adquire um subsidio importante na consideracdo de melhores condi¢des do
conforto térmico e visual dos ambientes.



3 METODOLOGIA

Neste item sdo apresentados os tipos e caracteristicas dos vidros impressos ensaiados, os
procedimentos utilizados nas medig¢des de reflexdo e transmissdo para a incidéncia normal e o método
de ponderagdo dos resultados obtidos nos ensaios em relagdo a distribui¢do energética espectral da
energia solar incidente, considerando um determinado espectro solar padrao.

3.1 Amostras

As amostras ensaiadas englobam grande parte dos tipos de vidros translicidos impressos encontrados
no mercado brasileiro. A Tabela 1 apresenta os diferentes tipos e suas respectivas espessuras.

As amostras desses vidros foram cortadas no formato retangular. A Figura 1 apresenta as amostras dos
vidros impressos incolores ensaiados e a Figura 2 as amostras ensaiadas dos vidros coloridos do tipo
artico. Todas as amostras antes de serem ensaiadas foram limpas com pano limpo e dlcool e secas.

Tabela 1- Tipos e espessuras dos vidros impressos ensaiados

Tipo de Vidro Espessura(mm) Tipo de Vidro Espessura(mm)
Aramado 6 Oasis 4
Artico (qualquer cor) 3/4! Rideau 3/4
Boreal 4 Silézia 3/4
Canelado 3/4 Spot 3/4
Martelado 3/4 Spotlyte 7/8
Miniboreal 4 Teorema 4

Figura 1 - Vidros impressos incolores ensaiados

! Quando apresentados dois valores, eles indicam os limites de variacdo da espessura que ocorre devido a
superficie irregular
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Figura 2 - Vidros impressos articos coloridos ensaiados

3.2  Ensaios espectrofotométricos

As medidas de transmissdo e reflexdo foram realizadas com a utilizacdo do espectrofotdmetro da
marca Varian modelo CARY 5G*. Devido ao fato que os vidros impressos transmitem e refletem a
radiagdo de forma difusa, foi utilizado no espectrofotdmetro o dispositivo denominado esfera
integradora, conforme ilustrado na Figura 3. Este dispositivo possibilita a medida da radiagdo difusa,
que ¢ refletida na sua superficie interna, revestida com material altamente refletivo, até ser captada
pelos detectores de medicdo, que para a radiacdo ultravioleta e visivel consiste em um foto tubo, e para
a radiacdo infravermelha é constituido por elemento a base de sulfeto de chumbo.

Feixe

da Fonte Detector

Esfera
Integradora

Feixe da
Referéncia

da amostra

Figura 3 - Esquema de funcionamento do espectrofotomettro com uso da esfera integradora.

Os seguintes pardmetros foram utilizados em todas as medi¢des de transmissao e reflexdo:
-Intervalo do espectro medido: 2000 nm a 300 nm.
-Nimero de medidas dentro do espectro: 1701 medidas, ou seja, de 1 em 1 nm
-Ndmero de medidas por comprimento de onda: 1.
-Troca do detector de IV para Vis/UV: 900 nm.
-Utiliza¢do da l1ampada de tungsténio para todo o espectro.

Para medicdes efetuadas com o uso da esfera integradora a calibracdo do equipamento ¢é feita
utilizando duas medidas de referéncia: A primeira com a colocacdo na abertura da amostra de uma
amostra branca com coeficiente de reflexdo de 99%, e a segunda com a obstru¢do do orificio de
entrada na esfera. A andlise conjunta destas duas curvas resulta em linhas de base, que permitem a
correcdo dos valores das medi¢des com a exclusdo dos erros inerentes ao conjunto do equipamento.

Apés a varredura das linhas de base, o aparelho era aberto na parte superior e a amostra era
introduzida e aderida a esfera integradora. Como o sensor que executa as medidas estd localizado
dentro da esfera, no caso das medidas de transmissdo a amostra era posicionada em frente ao orificio T
de entrada dos raios na esfera, como mostrado na figura 3, sendo medida a energia que passava pela
amostra. Neste caso, o orificio R era fechado com a colocacdo de uma superficie com coeficiente de
reflexdo de 99%. No caso das medidas de reflexdo a amostra era colocada na saida do orificio R da
esfera, medindo a energia que era refletida pela amostra para o interior da esfera. Em ambos os casos a
amostra era posicionada com superficie lisa posicionada no lado de qual incidia o feixe de radiacdo do

2 Equipamento utilizado junto ao Instituto de Quimica da USP de Sao Carlos-SP.



aparelho, simulando o uso da face lisa posicionada para o lado externo da construgdo.
3.3 Tratamento dos dados em relacio ao espectro solar padrao

A Transmitancia e a Refletdncia da amostra € obtida pela relac@o entre a integral de toda a energia que
¢ transmitida ou refletida, respectivamente, e o total da energia incidente. Quando se utiliza a
integracdo da curva resultante do espectrofotdmetro para a obtencdo destes valores ndo é levado em
consideragdo o percentual de energia incidente em cada comprimento de onda, pois o
espectrofotdmetro ndo faz essa distingdo, o que acarreta distor¢des no caso da caracterizagdo do
elemento frente a radiacdo solar, pois essa possui variacdes acentuadas de valores de energia incidente
nos comprimentos de onda do intervalo estudado.

Levando em consideracdo esse fato, neste trabalho foi feita uma associagdo entre os resultados
fornecidos pelas medi¢des no aparelho e o espectro solar padrio adotado conforme ASTM-E892-87,
de maneira que cada valor individual obtido do ensaio fosse ponderado pelo valor correspondente de
energia da radiac@o solar em seu respectivo comprimento de onda.

Nesse sentido, o procedimento utilizado foi a multiplicagdo, em cada comprimento de onda, dos
resultados do ensaio de transmissdo ou reflexdo pelo valor da energia solar do espectro padrido
adotado. Desta maneira, tem-se a energia solar que € transmitida ou refletida em cada comprimento de
onda. A razdo entre a integral da curva resultante destes valores e a integral da curva do espectro solar
padrdo resulta no percentual da energia total que € transmitida ou refletida. Pode-se considerar neste
célculo diferentes regides espectrais, sendo neste trabalho dividido em ultravioleta, visivel e
infravermelho préximo, além do espectro total.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Comportamento Espectrofotométrico na Transmissao

As figuras 4 e 5 apresentam as curvas espectrofotométricas na transmissdo para os vidros impressos
ensaiados, fazendo-se uma comparag@o com a curva do vidro plano incolor 4 mm (Santos, 2002).
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Figura 4 - Curvas espectrofotométricas de transmissao dos vidros impressos incolores ensaiados
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Figura 5 - Curvas espectrofotométricas de transmissdo dos vidros impressos coloridos ensaiados

Na figura 4 observa-se uma grande semelhanga no perfil espectral da transmissdo entre os vidros
impressos e entre eles e o vidro incolor, o que evidencia a composi¢do quimica igual da massa vitrea
que os compdem. Os valores de transmissdo de energia na regido do visivel e ultravioleta apresentam
diferencas reduzidas entre todos os vidros, enquanto na regido do infravermelho estas diferengas sdo
maiores entre os vidros impressos e entre eles e o incolor. Isto indica uma reducio no ganho de calor
solar importante com o uso de determinados tipos de vidros, sem uma perda proporcional de ganho de
luz natural. Os menores valores de transmissdo encontrados para os vidros aramado e spotlite sdo
causados pela maior espessura destas duas amostras, o que acarreta uma maior absor¢@o, que € mais
acentuada na regido do infravermelho.

Os vidros coloridos apresentam comportamentos bem diversos, evidenciando, na regido do visivel, a
maior transmissdo na faixa espectral associada as suas cores caracteristicas, devido a adi¢do do corante
na massa vitrea. E importante observar a grande transmissao do vidro roxo na regido do I'V.

4.2  Comportamento Espectrofotométrico na Reflexio

As figuras 6 e 7 apresentam as curvas espectrofotométricas na reflexdo para os diferentes tipos de
vidros impressos, comparando com o comportamento do vidro plano incolor 4 mm.
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Figura 6 - Curvas espectrofotométricas de reflexdo dos vidros impressos incolores ensaiados
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Figura 7 - Curvas espectrofotométricas de reflexdo dos vidros impressos incolores ensaiados

Considerando-se que todos os vidros ensaiados possuem o mesmo valor de refletividade na primeira
interface, pois esta face € lisa em todas as amostras, conclui-se que as diferengas entre os diversos
materiais nos graficos de refletancia sdo causadas pela variagdo da reflexdo na segunda interface, que
depende da energia que chega a essa interface. O valor desta energia € funcdo da absor¢do que a
radiacdo sofre ao longo da espessura do material, e do formato do desenho impresso sobre a mesma,
que influi no angulo de incidéncia e de reflexdo da radiag¢do nesta interface.

Na reflex@o existem poucas diferencas entre as curvas dos diferentes vidros impressos. As maiores
diferencas entre os vidros impressos e o vidro plano incolor se encontram na regido do visivel e UV.

Observa-se por estes graficos que as diferengas que ocorrem nas curvas de transmiss@o entre os vidros
impressos, e entre eles e o vidro plano incolor, principalmente na regido do IV, ndo sdo observadas na
mesma intensidade nas curvas de reflexdo, sendo, portanto, causadas mais intensamente pelas
diferencas na absorcio.

N

Nos vidros impressos incolores esta diferenca na absorcdo estd relacionada a diferenca na
absortividade da camada superficial interna do vidro, a qual sofre o trabalho de impressdo, e no angulo
de reflexdo na segunda interface, fungc@o do desenho impresso no vidro, que faz com que os feixes de
radiagdo refletidos tenham caminhos 6ticos alterados dentro do material, alterando o valor da absor¢do
da energia refletida na segunda interface.

Nos vidros coloridos, além dos fatos citados anteriormente, a diferenca na absor¢do € também causada
pelos diferentes corantes adicionados a massa vitrea, que alteram sensivelmente a absorcio,
principalmente na regido do visivel, resultando na cor caracteristica de cada um dos vidros.

4.3 Transmitincia e Refletancia

A Tabela 2 apresenta os valores de Transmitancia e Refletdncia para as diferentes faixas espectrais,
obtidos através da integral das curvas espectrofotométricas ponderadas pela energia do espectro solar
padrdo em cada comprimento de onda, conforme item 3.3. A coluna assinalada em vermelho equivale
aos valores de transmitancia da luz visivel. Valores obtidos por Santos (2002) para o vidro plano
incolor 4 mm foram acrescentados a tabela como um valor de referéncia para comparagao.

A partir dos valores dos valores da tabela 2 obtém-se os valores de Absortancia através da equacdo 1.
A= 100-T-R (Eq. 1)

A — Absorténcia, expressa em porcentagem;
T — Transmitancia, expressa em porcentagem;



R — Refletancia, expressa em porcentagem.

Tabela 2 — Transmitancia e Refletdncia dos vidros impressos para as diferentes faixas espectrais

TIPO DE TRANSMITANCIA REFLETANCIA

VIDRO Uv Visivel | IV Total UV Visivel | IV Total
ARAMADO 41,6 67,2 43,9 56,8 6.8 8,7 9,0 8.8
ART.Amarelo 2.3 40,1 47,0 41,7 42 59 8.4 6,9
ARTICO Azul 65,1 58,1 73,0 64,5 5,6 6,2 9,2 7.4
ART. Incolor 61,0 82,2 71,0 76,9 6.8 8,6 9.8 9,1
ARTICORox0 242 21,9 83,1 47,1 59 5,5 8,1 6,5
ART.Verde 0,0 36,5 58,0 44,1 49 6.1 7.6 6,6
BOREAL 554 81,6 61,8 72,5 6.1 8,2 8,9 8.4
CANELADO 58,7 82,9 70,6 77,0 7.5 9.3 8.3 8,9
MARTELADO 67,4 86,3 78,4 82,4 6.4 8.4 10,1 9,0
MINIBOREAL 54,1 83,2 60,8 73,0 54 7.6 9,0 8,1
OASIS 56,0 82,0 65,0 74,1 6.6 7.5 8,7 8,0
RIDEAU 59.3 84,5 73,1 78,9 74 8,9 9.8 9.2
SILEZIA 53,7 82,6 61,7 73,0 7,0 6,6 8,1 72
SPOT 472 76,8 53,3 66,2 6.5 8,2 8,9 8.4
SPOTLYTE 42,7 74,8 438 61,0 5.7 8,0 8.4 8,1
TEOREMA 49,1 76,4 47,0 63,4 6.1 8,3 8,6 8.4
INCOLOR 4mm | 68,0 87,0 78,0 83,0 9,0 9,0 9,0 9,0

4.4  Fator de Calor Solar (FS) e Transmitiancia da Luz Visivel (Tv)
Os valores do Fator de Calor Solar (FS) para incidéncia normal sio obtidos a partir da Equagéo 2.
FS=T+ Ni.A (Eq.2)

FS - Fator de Calor Solar (%);
Ni — Percentual da energia absorvida que migra para o interior da edifica¢do, dado pela Equagdo 3.

Ni= U/he (Eq.3)

U - Transmitancia térmica (W/m’K);
he — coeficiente de trocas superficiais externas (W/m’K);
hi — coeficiente de trocas superficiais internas (W/m’K).

Conforme Santos (2002), considerando um vento médio de 2m/s, condutividade térmica média do
vidro de 1,0 W/mK, he=11.0 W/m’K e hi= 8.7 W/mzK, temos o valor de Ni=0.43 para todos os vidros
apresentados, resultando os valores de FS apresentados na Tabela 3, juntamente com os valores de Tv
e da relagcdo Tv/FS.




Tabela 3 — Valores de T, A, FS e Tv para os vidros impressos ensaiados

TIPO DE VIDRO T A FS Tv Tv/FS
ARAMADO 56,8 34,4 71,6 67,2 0,94
ARTICO Amarelo 41,7 51,4 63,8 40,1 0,63
ARTICO Azul 64,5 28,1 76,6 58,1 0,76
ARTICO Incolor 76,9 14,0 82,9 82,2 0,99
ARTICO Roxo 47,1 46,4 67,1 21,9 0,33
ARTICO Verde 44,1 49,3 65,3 36,5 0,56
BOREAL 72,5 19,1 80,7 81,6 1,01
CANELADO 77,0 14,1 83,1 82,9 1,00
MARTELADO 82,4 8,6 86,1 86,3 1,00
MINIBOREAL 73,0 18,9 81,1 83,2 1,03
OASIS 74,1 17,9 81,8 82,0 1,00
RIDEAU 78,9 11,9 84,0 84,5 1,01
SILEZIA 73,0 19,8 81,5 82,6 1,01
SPOT 66,2 25.4 77,1 76,8 1,00
SPOTLYTE 61,0 30,9 74,3 74,8 1,01
TEOREMA 63,4 28,2 75,5 76,4 1,01
INCOLOR 4mm 83,0 8,0 86,4 87,0 1,01

5 CONCLUSOES

A conclusdo principal deste trabalho estd relacionada ao comportamento dos vidros impressos com

relacdo aos ganhos de calor e luz solar, pois este é um fator importante a ser considerado na
especificacdo deste tipo de vidro.

Neste sentido, os vidros impressos incolores apresentaram valores de Fator de Calor Solar (FS) e
Transmitancia da Luz Visivel (Tv) inferiores ao vidro plano incolor de mesma espessura, mas com
diferencas pequenas, variando o FS entre 87.3 % no tipo Teorema a 99.6 % no vidro martelado, e a
Tv entre 88% e 99% nos mesmos vidros.

Observou-se que todos os vidros impressos incolores ensaiados transmitem maior percentual de
energia na regido da luz visivel, com diferenga sensivel com relagdo ao ultravioleta e o infravermelho.
Com isto, a relac@o entre o ganho de luz e de calor destes vidros € muito alta, muitos apresentando
valor desta relagdo superior a um (1), o que € muito dificil nos vidros simples comercializados no
Brasil. De acordo com Santos (2002), o vidro plano incolor e o vidro plano verde sdo os que
apresentam maiores valores desta relagcdo, ambos em torno de um (1).

Desta forma sdo boas opcdes para situagdes em que se necessite caracteristicas semelhantes ao vidro
incolor, com relagdo a ganhos de calor e luz, e se deseje privacidade e/ou redugdo do ofuscamento, ou
ainda um efeito estético diferenciado em esquadrias de ambientes sem necessidade de visdo externa.

Os vidros impressos coloridos ndo apresentam esta mesma condi¢@o, e, embora tenham valores do
Fator Solar inferiores aos vidros incolores de mesma espessura, possuem uma Transmitancia da Luz
Visivel ainda mais baixa que o Fator Solar. Podem ser usados para redug¢do do ganho de calor solar,
mas com uma perda acentuada de luz natural, portanto em esquadrias com drea de vidros superior a




necessdria para uma iluminag¢do natural de qualidade. No entanto, para este fim existem vidros de
outros tipos com melhor relagdo luz/calor. Portanto o uso dos vidros impressos coloridos ensaiados
neste trabalho estaria mais associado a uma questdo estética, e ndo ao atendimento de necessidades
relacionadas ao conforto térmico e visual das edificacGes.
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