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CONFORTO TERMICO E EFEITO ESTUFA

A transparéncia 4 radiacdo solar de vidros e policarbonatos é analisada
neste artigo preparado pelos professores Rosana Caram e Eduvaldo
Sichieri, do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, e Lucila C. Labaki, do Departamento de Ar-
quitetura e Construcdo da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.

O uso de materiais transparentes em
fachadas de edificacdes, adotado sem o
necessdrio cuidado com o ingresso de
energia solar no ambiente interno, tem se
revelado, nas ultimas décadas, um dos
grandes causadores de desconforto térmi-
co, principalmente em climas quentes
como o do Brasil. E também um dos gran-
des fatores de consumo excessivo de ener-
gia para refrigeracdo e condicionamento
do ar. Esses materiais se caracterizam por
seu comportamento especifico em relacdo
a radiacdo solar, ou de onda curta: trans-
mitida pelos vidros, ela penetra nos am-
bientes e é absorvida pelas superficies
internas, provocando elevacio de sua
temperatura e a conseqiiente emissdo de
radiagdo de onda longa, para a qual o vi-
dro é opaco. Esse resultado, conhecido
como efeito estufa, implica diretamente
significativo acimulo de densidade de
energia térmica no interior das edificagdes.

O efeito térmico das superficies envi-
dracadas depende muito das proprieda-
des espectrais dos vidros que as com-
poem: de acordo com a cor e o tipo de

vidro, a transmissdo ocorre em diferen-
tes propor¢des nas regides do espectro so-
lar - ultravioleta, visivel e infravermelho
préoximo (Labaki et al., 1995). Recente-
mente, tém sido introduzidos no mercado
novos tipos de vidros, bem como peliculas
de controle solar e outros materiais trans-
parentes, como os policarbonatos.

Vidros e policarbonatos
Em comparagdo com os vidros, os
policarbonatos constituem material de
envidragamento praticamente inquebra-
vel. Sua grande resisténcia ao impacto
proporciona protec¢do eficaz contra rou-
bos, vandalismo, impacto de quedas oca-
sionais de objetos ou pessoas. Segundo os
fabricantes, o policarbonato é cerca de 250
vezes mais resistente que o vidro (GE
Plastics, s/d). Aliada a essas vantagens, ele
propicia liberdade de desenho arquitet6-
nico das edificagdes, pois pode ser cur-
vado a frio, 0 que n3o ocorre com o vi-
dro. A chapa de policarbonato chega
plana na obra e se “conforma” sobre as
estruturas da edificacao.
As chapas de
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Mas mesmo com a
insercao de aditivos,
a mudanga na colo-
racdo do material é
inevitavel. Ela acar-
reta perda de trans-

missdo luminosa e a ocorréncia, na mes-
ma edificagdo, de fachadas com diferen-
tes tonalidades e transparéncias, depen-
dendo da orientagio.

Realizados pela GE - um dos fabri-
cantes do material com grande insercio
no mercado mundial -, ensaios com o
objetivo de analisar a resisténcia do po-
licarbonato a intempéries (GE Plastics,
s/d) mostram que, passados cinco anos,
o indice de amarelecimento detectavel vi-
sualmente levaria o policarbonato, an-
tes transparente, a ser caracterizado
como transldcido. A figura 1 ilustra o
efeito de amarelecimento do policarbo-
nato, em fun¢do do tempo de exposicio
solar. O indice de amarelecimento € re-
presentado através de coeficiente delta,
que variade 1 a 5.

Transparéncia  radiacdo solar

Resultados referentes & transparéncia
a radiagdo solar do policarbonato inco-
lor, verde, bronze, cinza e azul (Caram,
1998) mostram que todos apresentam
opacidade completa a regido ultravioleta
do espectro (tabela 1). Esta é a mais
importante quando se trata de especifi-
cag¢do de fachadas para museus, acervos,
ateliés, bibliotecas e vitrines em geral.
Nio hd diferenca, portanto, se o proje-
tista opta por policarbonato incolor ou
de qualquer uma das cores oferecidas,
quando se trata de evitar a penetra¢io
do ultravioleta no ambiente.

No entanto, hd diferenca no que diz
respeito a reprodutibilidade das cores do
que € exposto no recinto, no caso de vi-
trines, museus ou outra atividade em que
a reproducdo das cores seja importante.
Esse aspecto ¢ relevante, principalmente
se o policarbonato escolhido for escuro
- como o bronze e o cinza, 0s que apre-



Transmissdo relativa ao intervalo Transmissdo total da
caracteristico (%) amostra

Amostras uv Visivel v (%)
Policarbonato 0 84 85 67
incolor

Vidro incolor 38 86 70 72
Policarbonato verde 0 67 81 63
Vidro verde 16 68 40 45
Policarbonato 0 49 66 51
bronze

Vidro bronze 11 49 54 52
Policarbonato cinza- _ 0 28 56 41
incolor 12 46 43 42
Policarbonato azul 0 69 84 64

Tabela | - Transmissdo da radiacao nos intervalos do ultravioleta, visivel e infravermetho

Fonte: Caram, 1998

sentam a menor transparéncia ao visivel
(49% e 28%, respectivamente).

Para a regifo do infravermelho pré-
ximo, considera-se a transmissdo no in-
tervalo de 780 nm a 1 500 nm, o mais
relevante em termos da energia solar que
atinge a superficie terrestre. Nesse inter-
valo, 0s percentuais variam de 56% a
85%, o que mostra elevada transparén-
cia ao infravermelho.

Quando se compara o desempenho
dos policarbonatos ao dos vidros float,
a transmissdo na regido do infraverme-
lho nos policarbonatos é bem maior
(Caram, 1998). Pelos dados da tabela 1,
observa-se que para o policarbonato in-
color a transmissdo é de 85% e para o
vidro incolor, de 70%. O policarbonato
cinza transmite 56%, contra 43% do vi-
dro de mesma coloragido. No caso do
policarbonato bronze, o indice é de 66%,
contra 54% do vidro.

O exemplo que melhor mostra o erro
que se pode cometer ao supor que esses
_ materiais apresentariam desempenho
térmico semelhante numa edificacdo é a
comparacao da transmissao no infraver-
melho para o policarbonato e o vidro
verdes. O primeiro transmite 81% do in-
fravermelho incidente. J4 o vidro verde
comum apresenta boa atenuac¢io nessa
faixa no espectro, transmitindo 40%. '

Catdlogos de policarbonatos ressal-
tam o fato de esse material ser melhor
isolante térmico que o vidro. Realmen-
te, sua condutividade térmica é bem
mais baixa, cerca de 0,21 W/mK (GE
Plastics, s/d), contra 1,2 W/mK para o
vidro (Rivero, 1985). Portanto, a trans-

missdo de calor por conduc¢éo é menor.
No entanto, o desempenho dos materi-
ais transparentes, nesse aspecto, deve ser
avaliado n3o somente pela resisténcia
térmica, mas, sobretudo, por sua capa-
cidade de transmitir, absorver ou refle-
tir o fluxo da energia solar incidente, em
particular na regido do infravermelho,
quando se pretende minimizar o ganho
de calor solar.

A baixa condutividade térmica em
materiais transparentes é muito relevan-
te quando se pretende o isolamento de
ambientes calafetados, onde o ar se encon-
tra aquecido e é necessdrio evitar perda
de calor para o exterior. Nesse caso, 0 uso
de policarbonato é adequado, principal-
mente com caixilhos duplos.

Radiacdo de onda longa

Além das informacbes sobre a trans-
missdo espectral dos materiais transpa-
rentes a radiacfo solar, é fundamental co-
nhecer seu comportamento em rela¢io
a radiacio de onda longa. O infraverme-
lho longinquo varia de 5 000 a 10° nm
(Ansi/IES, 1986), porém a regido corres-
pondente ao infravermelho ambiente vai
de 7 000 a 13 000 nm. Essd é, portanto,
a 4drea de interesse para o estudo do de-
sempenho térmico das edifica¢bes. Sabe-
se que o vidro ¢ opaco a radia¢ao de onda
longa. Em relacdo aos policarbonatos, po-
rém, hd informacdes desencontradas.
Provavelmente pelo fato de ser um plés-
tico, e alguns tipos de plastico serem
transparentes a essa radiacdo, encontram-
se na literatura afirma¢des sobre a alta
transparéncia do policarbonato 4 onda

longa, ndo ocorrendo, portanto, com eles,
o efeito estufa.

Para esclarecer o comportamento dos
policarbonatos em relag¢io ao IV longin-
quo, andlises dticas foram realizadas com
um espectrofotémetro IR Bomem, que
permite varrer o espectro de radiagio
eletromagnética no intervalo de 2 500 a
25 000 nm. As amostras foram ensaiadas
nesse intervalo, mas com destaque para
a regido entre 7 000 e 13 000 nm, a qual
corresponde ao infravermelho longo re-
lativo ao ambiente.

Foram analisados o policarbonato
cristal (plano) de quatro milimetros de
espessura e o policarbonato alveolar.
Como referéncia, analisou-se também o
vidro plano de quatro milimetros. O es-
tudo espectrofotométrico contempla,
entdo, esses dois materiais, vidro e poli-
carbonato, na regido do infravermelho, do
intermedidrio ao longo.

O policarbonato alveolar é constitui-
do de duas laminas delgadas e um espa-
¢o de ar entre elas. A amostra ensaiada
consistia em apenas uma dessas laminas.
Portanto, na pratica a opacidade verifi-
cada seria ainda maior. Seu estudo teve
como objetivo verificar o efeito da espes-
sura na transmissio da radiacdo infraver-
melha longa.

Os resultados obtidos sdo apresenta-
dos nas figuras 2, 3 e 4, referentes, res-
pectivamente, ao policarbonato plano, ao
policarbonato alveolar e ao vidro. A es-
cala horizontal inferior corresponde ao
comprimento de onda em cm™ e a supe-
rior em nandémetros. Nos graficos apre-
sentados devem ser observadas com maior
detalhe as regides do espectro localizadas
entre 7 000 e 13 000 nm, relativas ao in-
fravermelho ambiente.

Os graficos mostram claramente que
tanto o policarbonato plano como o al-
veolar s3o totalmente opacos ao infraver-
melho longo, assim como o vidro. A
transmissao apresentada para os trés
materiais é de 0%. Sao, portanto, total-
mente opacos a regido entre 7 000 e
13 000 nm. Assim, todos esses materiais
produzem o efeito estufa.

E importante observar que a transmis-
sdo espectral para o policarbonato pla-
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