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RESUMO O trabalho apresenta uma discussao sobre o desempenho térmico
proporcionado por vidros e policarbonatos, materiais usualmente empregados em
fachadas de edificagbes. Através da analise de caracteristicas dticas destes materiais,
do infravermelho intermediario até o longinquo, no intervalo de comprimentos de onda
de 2 500 nm a 25 000 nm, observa-se que ndo somente o vidro, mas também o
policarbonato é opaco a radiagdo eletromagnética. Em particular, no intervalo de 7 000
a 13 000nm, normalmente utilizado como referéncia para o infravermelho presente no
meio ambiente, a transmissdo é zero. Conclui-se, portanto, que o chamado efeito
estufa esta presente também com o emprego de policarbonatos em fachadas de
edificagdes, devendo a utilizagdo desses materiais ser adotada com critério pelos
projetistas, tendo em vista o conforto térmico no ambiente construido.

ABSTRACT This work discusses the thermal performance of glasses and
polycarbonates, materials that are frequently used in building fagades. Through the
analysis of optical characteristics of such materials, from the intermediate to the far
infrared radiation, in the wavelength range from 2 500 to 25 000 nm, it is observed that
glasses and polycarbonates are opaque to electromagnetic radiation. Especially in the
range from 7 000 to 13 000 nm, usually taken as reference for environmental infrared
radiation, the radiation transmission is zero. Therefore, it can be concluded that
polycarbonates similarly to glasses produce the so-called greenhouse effect. Projects
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employing these materials should take that fact into account in order to achieve thermal
comfort in the built environment.

1 Introducgéo

O uso de materiais transparentes em fachadas de edifica¢des, adotado sem o
necessario cuidado com o ingresso de energia solar no ambiente interno, tem se
revelado nas ultimas décadas um dos grandes causadores de desconforto térmico,
principalmente em climas quentes como o do Brasil, como também de consumo
excessivo de energia para refrigeracdo e condicionamento do ar. Os materiais
transparentes se caracterizam por seu comportamento especifico em relagéo a
radiacdo solar, ou radiagcdo de onda curta: transmitida pelos vidros, a radiagéo penetra
nos ambientes, é absorvida nas superficies internas, provocando uma elevacéo de sua
temperatura e a consequiente emisséo de radiagdo de onda longa, para a qual o vidro é
opaco (Givoni, 1976). Esse efeito, conhecido como efeito estufa, implica diretamente
num significativo acimulo de densidade de energia térmica no interior das edificac¢des.
O efeito térmico das superficies envidragadas depende fortemente das propriedades
espectrais dos vidros que as compdem: dependendo da cor e do tipo de vidro, a
transmiss&o ocorre em diferentes proporgdes nas regides do espectro solar —
ultravioleta, visivel e infravermelho préximo (Labaki et al., 1995). Recentemente tém
sido introduzidos no mercado novos tipos de vidros, bem como peliculas de controle
solar e outros materiais transparentes, como os policarbonatos.

Em comparagao com os vidros, os policarbonatos constituem um material de
envidragamento praticamente inquebravel. Sua grande resisténcia ao impacto
proporciona eficaz prote¢do contra roubos, vandalismo, quedas ocasionais de objetos
ou pessoas por impacto. Segundo os fabricantes, o policarbonato é cerca de 250 vezes
mais resistente que o vidro (GE Plastics, s/d). Aliada a essas vantagens, o
policarbonato propicia ainda uma liberdade projetual no que diz respeito ao desenho
arquitetdnico das edifica¢des, por permitir que seja curvado a frio, caracteristica esta
n&o pertinente ao vidro. A chapa de policarbonato chega plana na obra e se "conforma"
sobre as estruturas da edificagao.

2 Transparéncia a radiagdo solar de vidros e policarbonatos

Resultados anteriores (Tabela 1), obtidos para o policarbonato incolor, verde, bronze,
cinza e azul, sobre sua transparéncia a radiagdo solar (Caram, 1998), mostram que
todos apresentam opacidade completa a regido ultravioleta do espectro. Esta regido é
a mais importante quando se trata de especificagdo de fachadas para museus,
acervos, ateliés, bibliotecas e vitrines de forma geral. Nao ha diferencga, portanto, se o
projetista opta por um policarbonato incolor ou de qualquer uma das cores oferecidas
quando se trata de evitar a penetragdo do ultravioleta no ambiente.



Tabela . Transmiss&o da radiagdo nos intervalos do ultravioleta, visivel e
infravermelho.

Transmissdo relativa ao Transmissdo Total da Amostra
intervalo caracteristico (%)
Amostras ultra-V ;| Visivel {| infra- (%)
A\
Polic. Incolor 0 84 85 67
Vidro Incolor 38 86 70 72
Polic. Verde 0 67 81 63
Vidro Verde 16 68 40 45
Polic. Bronze 0 49 66 51
Vidro Bronze 11 49 54 52
Polic. Cinza 0 28 56 41
Vidro Cinza 12 46 43 42
Polic. Azul 0 69 84 64

Fonte: Caram, 1998

No entanto, ha diferenga no que diz respeito a reprodutibilidade das cores do que esta
sendo exposto no recinto no caso de se tratar de vitrines, museus ou outra atividade
em que a reproducéo das cores seja importante. Este aspecto é relevante
principalmente se a cor do policarbonato escolhido for escura como o bronze ou o
cinza, sendo este ultimo o que possui a menor transparéncia ao visivel (28%), seguido
justamente pelo de cor bronze (49%).

As chapas de policarbonato utilizadas na construgéo civil recebem um tratamento
especial concebido para evitar oxidagdo das moléculas por efeito da radiacéo
ultravioleta, Esse tratamento protege os envidragados contra o amarelecimento.
Mesmo com esse recurso de inser¢éo de aditivos, a alteragéo na coloragdo do material
é inevitavel, acarretando perda de transmissdo luminosa, além de possibilitar a
existéncia de fachadas com diferentes tonalidades e transparéncias, na mesma
edificagdo, dependendo da orientagdo das mesmas.

Ensaios realizados pela GE, uma das fabricantes do material com grande insercao no
mundo todo (GE Plastics, s/d), com o objetivo de analisar a resisténcia do
policarbonato a intempéries, mostram que, passados cinco anos, o indice de
amarelecimento detectavel visualmente levaria o policarbonato, anteriormente
transparente, a ser caracterizado como translicido. A figura 1 ilustra o efeito de
amarelecimento do policarbonato, em fungéo do tempo de exposigéo solar decorrido. O
indice de amarelecimento é representado através de um coeficiente, delta, que varia de
1ab.
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Fig.1 indice de amarelecimento de policarbonatos.
Fonte: Manual Técnico da GE, s/d.

Para a regiao do infravermelho, quando se considera a transmissdo no intervalo de
780nm a 2200nm, os percentuais variam de 46 a 67%, e quando se considera até
1500nm, os percentuais variam de 56 a 85%. De qualquer forma estes percentuais
mostram elevada transparéncia ao infravermelho, principalmente quando se considera
o intervalo até 1500nm, que é o mais relevante em termos da energia que chega na
superficie.

Quando se compara os policarbonatos aos vidros floats, observa-se que a transmisséo
na regiao do infravermelho nos policarbonatos é bem maior (Caram, 1998). Através dos
dados da Tabela 1, observa-se que para o policarbonato incolor a transmisséo é de
85%, e para o vidro incolor de 70%. O policarbonato cinza transmite 56%, contra 43%
do vidro de mesma coloragdo. No caso do policarbonato bronze sao 66% contra 54%
do vidro. Finalmente, o policarbonato verde transmite 81% e o vidro verde 28%.

O exemplo que melhor mostra o erro que se pode cometer ao supor que estes
materiais apresentariam desempenho térmico semelhante numa edificagéo ¢é a
comparag¢do da transmisséo no infravermelho para o policarbonato e o vidro verdes. O
primeiro transmite 81% do infravermelho incidente. Ja o vidro verde comum apresenta
uma boa atenuagdo nessa faixa no espectro, transmitindo 40%.

Catalogos de policarbonatos ressaltam o fato desse material ser melhor isolante
térmico que o vidro. Realmente, a condutividade térmica do policarbonato € bem menor
que a do vidro, cerca de 0,21 W/mK (GE Plastics, s/d) contra 1,2 W/mK (Rivero, 1985).
Entéo, a transmissé&o de calor por condugéo é menor. No entanto, a eficiéncia dos
materiais transparentes com relagéo a protegdo solar deve ser medida nao somente
através do fato do material ser isolante térmico e sim, da sua capacidade de transmitir,
absorver ou refletir o fluxo da energia solar incidente principalmente na regido do
infravermelho, quando o que se pretende € minimizar o ganho de calor solar.

Uma baixa condutividade térmica em materiais transparentes é bastante relevante
quando se pretende o isolamento térmico em ambientes calafetados, onde o ar



encontra-se aquecido e ndo se deseja a perda de calor para o exterior. Neste caso, o
uso de policarbonato é adequado, principalmente com caixilhos duplos.

3 Comportamento em relagao a radiagdo de onda longa

Além das informagbes sobre a transmissdo espectral dos materiais transparentes a
radiacdo solar, é fundamental o conhecimento do comportamento dos mesmos em
relagdo a radiagao de onda longa. O infravermelho longinquo varia de 5 000 nm a 10°
nm. (ANSI/IES, 1986), porém a regido correspondente ao infravermelho ambiente vai
de 7 000 a 13 000 nm. Essa é, portanto, a regido de interesse para o estudo do
desempenho térmico de edificacdes. E fato conhecido que o vidro é opaco & radiacdo
de onda longa. Em relagdo aos policarbonatos, porem, ha informagdes
desencontradas. Provavelmente pelo fato de ser um plastico, e alguns tipos de
plasticos serem transparentes a essa radiagdo, encontra-se na literatura afirmagoes
sobre a alta transparéncia de policarbonatos a radiagdo de onda longa, ndo ocorrendo,
portanto, com esses materiais, o efeito estufa (Lamberts et al., 1997).

O objetivo desse trabalho é a andlise das caracteristicas dos policarbonatos em relagao
a sua interagdo com a radiagdo de onda longa.

4 Materiais e Métodos

A analise ¢tica foi realizada utilizando-se um espectrofotdmetro IR Bomem, o qual
permite varrer o espectro de radiagéo eletromagnética no intervalo de 2 500 a 25
000nm. As amostras foram ensaiadas neste intervalo, mas com destaque para a regiao
compreendida entre 7 000 e 13 000nm, a qual corresponde ao infravermelho longo
relativo ao ambiente.

Foram analisados o policarbonato cristal (plano) de 4 mm de espessura e o
policarbonato alveolar. Como referéncia foi analisado também o vidro plano de 4mm. A
analise espectrofotométrica contempla entédo estes dois materiais, vidro e
policarbonato, na regido do infravermelho, do intermediario ao longo.

O policarbonato alveolar é constituido de duas lAminas delgadas e um espaco de ar
entre elas. A amostra ensaiada consistia apenas de uma destas laminas. Portanto, na
pratica a opacidade verificada seria ainda maior. Seu estudo teve como objetivo
verificar o efeito da espessura na transmissao da radiagéo infravermelha longa.

5 Resultados

Os resultados obtidos sao apresentados nas figuras de 2 a 4, referentes
respectivamente ao policarbonato plano, alveolar e ao vidro. A escala horizontal inferior
corresponde ao comprimento de onda em cm™, e a superior em nanometros. Nos
graficos apresentados devem ser observadas com maior detalhe as regides do
espectro localizadas entre 7 000 e 13 000nm, correspondente ao infravermelho
ambiente.



Os graficos mostram claramente que tanto o policarbonato plano como o alveolar s&o
totalmente opacos ao infravermelho longo, assim como o vidro. A transmisséo
apresentada para os trés materiais é de 0%. Sao, portanto, totalmente opacos a regiao
entre 7 000 nm e 13 000 nm. Assim, todos estes materiais produzem o efeito estufa.
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Fig. 2 Curva de transmissao espectral do policarbonato plano ao infravermelho longo (7 000
a 13 000 nm).

E importante observar que a transmisséo espectral para o policarbonato plano &
apresentada em porcentagem, numa escala que vai até 10%.
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Fig. 3 Curva de transmisséo espectral do Policarbonato alveolar ao infravermelho longo (7 000-13
000nm).

Observa-se do grafico que a opacidade do policarbonato ao infravermelho independe
da espessura, pois, mesmo sendo a escala da transmiss&o espectral até 100%, na
regido de interesse para o ambiente construido a transmisséo é zero.




O vidro foi analisado nesse estudo como uma referéncia, pois é fato amplamente
conhecido o efeito estufa provocado pelo mesmo. E interessante, porém, observar-se
experimentalmente sua opacidade ao infravermelho longo. O vidro transmite mais do
que o policarbonato na regido entre 2 500 e 4 000 nm, porém & totalmente opaco no

intervalo correspondente a radiacdo térmica emitida pelos corpos a temperatura
ambiente.
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Fig.4 Curva de transmissdo espectral do vidro plano ao infravermelho longo (7 000-13 000 nm).

6 Conclusodes

Conclui-se, portanto, que o chamado efeito estufa esta presente ndo s6 com os vidros,

mas também com o emprego de policarbonatos em fachadas de edificagdes. Sua
utilizagdo deve, portanto, ser adotada com critério pelos projetistas, tendo em vista o
conforto térmico no ambiente construido e a eficiéncia energética nas edificacbes.
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