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RESUMO

Na atualidade, utilizado como material de construcdo, o vidro foi nos primordios difundido
basicamente para fins estéticos e ornamentais, sendo sua multifuncionalidade ocasionada
principalmente pelo crescente desenvolvimento tecnoldgico. Suas diversas composicoes, e
propriedades garantem seu amplo emprego na construcéo civil, possibilitando a associagéo de
funcionalidade, conforto e adequacdo as necessidades de cada projeto. Com a continua
destruicdo da acamada de ozoénio, sua transparéncia e capacidade de transmissdo de luz,
deixam os seres humanos expostos a indices da radiacdo ultravioleta, que quando em excesso
no organismo, podem causar danos severos a salde. Partindo desta problematica, o propdsito
deste estudo foi medir por meio de sensores de radiacdo ultravioleta (UV) e placa de
programacdo arduino a interacdo dos raios ultravioleta com as amostras de vidros utilizados
na construgdo civil, de forma que foi possivel obter resultados que determinaram sua
capacidade de protecdo e interceptacdo contra 0s mesmos, mostrando-se satisfatorios os
resultados alcancados, uma vez que se possibilitou pontuar e apresentar a diferenca entre o
potencial de barreira UV atingido por cada um dos tipos de vidros ensaiados, e ainda,
compara-los entre si e aos fatores indicados pelos fabricantes. Uma vez que, dados como 0s
apresentados neste trabalho sdo escassos na literatura especifica, se torna essencial o papel do
engenheiro civil nesse processo de apropriacdo e divulgacdo deste tipo de conhecimento, ja
gue se encontram em contato direto com o consumidor, propondo entdo projetos que atentem

para esta questao.

PALAVRAS-CHAVE: Construgéo Civil. Engenheiro Civil. Protegdo. Radiagéo Ultravioleta.
Vidro



ABSTRACT

Nowadays, used as a building material, in the prime, glass diffused for esthetic and
ornamental purposes, its multifunctionality is mainly caused by the increase in technological
development, its varied components and properties guarantee wide use in civil construction,
allowing the association of functionality, comfort, and adequacy to the needs of each project.
With the continuous destruction of the ozone layer, with its transparency and light
transmission capacity, human beings are exposed to indices of ultraviolet radiation which
when in excess in the body can cause severe damage to health. Based on this, the purpose of
this study is to measure through ultraviolet radiation sensors and Arduino programming board
the interaction of UV rays with the glass used in civil construction and through the results
determine their protection and interception capacity against them. Based on this problem, the
purpose of this study was to measure by ultraviolet radiation (UV) sensors and Arduino
programming board the interaction of ultraviolet rays with the samples of glass used in
construction, so that it was possible to obtain results that determined their use. The ability of
protection and interception against them, showing satisfactory results, since it was possible to
score and present the difference between the potential of UV barrier reached by each type of
glass tested, and also compare them between and the factors indicated by the manufacturers.
Since data such as those presented in this paper are scarce in the specific literature, the role of
the civil engineer in this process of appropriation and dissemination of this type of knowledge
is essential, since they are in direct contact with the consumer, proposing projects that pay

attention to this issue.

KEYWORDS: Civil Construction. Civil Engineer. Glass. Protection. Ultraviolet Radiation
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1 INTRODUCAO

De origem fenicia, o vidro foi descoberto de forma acidental a aproximadamente
3.000 anos a.C. e este tem sido nos ultimos tempos um material extremamente difundido na
construcdo civil, sendo produzido pela humanidade por fusdo de matérias primas cruas a
milhares de anos. Nos primordios foi utilizado basicamente para fins estéticos e ornamentais
sendo posteriormente empregado para outras finalidades, isso gracas as evolucdes
tecnoldgicas, bem como sua versatilidade (PLINIO, 1669, p.15 apud SOUZA, 2013).

Atualmente, grande parte dos estudos se centralizam em vidros a base de 0Oxidos,
sendo voltados nas ultimas duas décadas ao desenvolvimento de novos métodos de producao
que possibilitam a obtencdo de uma série de produtos (ALVES et al., 2001).

De uma maneira geral o vidro € composto pela combinacéo de silica, sédio, célcio,
magnésio, alumina e potéssio (CEBRACE, 2015). Materiais estes que permitem a formacéo
de diversos tipos de vidros, com diferentes propriedades que propiciam um elo entre
aplicabilidade e funcionalidade, promovendo a adequacdo do mesmo as necessidades do
projeto e do ambiente.

Azeredo (2006) afirma que eles podem ser classificados, por tipo, forma,
transparéncia e acabamento de superficie. Sendo nomeados como: float, temperado, laminado,
duplo e aramado, de acordo com as suas respectivas caracteristicas e aplicacGes.

Segundo a Associacdo Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos
(ABRAVIDRO, 2016), o vidro float, que teve surgimento em 1952, é hoje um dos tipos mais
utilizados na construcdo civil, servindo como base para a fabricacdo de outros tipos de vidro,
0 mesmo é empregado principalmente em janelas, sendo proficiente devido a unido de trés
fatores, baixo custo, transparéncia e durabilidade.

Uma das principais func@es do vidro é a de permitir a passagem da luz e bloquear a
radiacdo solar na faixa de ultravioleta. Segundo De Gruijl e Van Der Leun (2000), a radiacéo
ultravioleta (UV), nada mais é do que um fragmento de um extenso espectro eletromagnetico
gue é definido pelo seu comprimento de onda compreendido entre 200 nandmetros a 400
nandmetros.

A exposicdo do ser humano a este tipo de radiacdo e fundamental para a sintese de
vitamina D3 (colecalciferol), necessaria para a manutencdo do sistema 0sseo, e fortalecimento
do sistema imunolégico, pois segundo Okuno e Yoshimura (2010), a radiacdo interage com

corpos inclusive o humano, depositando nele sua energia. Por outro lado, a exposi¢édo néo
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deve ocorrer em qualquer horario, sendo o ideal antes das 10h e ap6s as 16h, ja que fora
destes intervalos a incidéncia de UV é mais alta.

Com a constante destruicdo da camada de o0zénio, a exposi¢cdo a niveis elevados de
radiacdo tem causado efeitos nocivos a salde, ocasionando diversas patologias, tais como
qgueimaduras, envelhecimento da pele, bronzeamentos, danos aos olhos, com influéncia na
manifestacdo de daltonismo e catarata, sendo a mais efetiva causa de cancer de pele.

De acordo com o Instituto Nacional do Cancer, (INCA, 2018) o cancer de pele nédo
melanoma representa cerca de 30% de todos os tumores malignos registrados no pais. Em
2018 surgiram cerca de 6.260 novos casos, causando a morte de 1.794 pessoas. Estima-se
ainda, segundo a Organizacdo Mundial da Saide que dois a trés milhdes de casos de cancer
ndo melanomas ocorrem em todo o0 mundo a cada ano (WHO, 2001).

O vidro como um material transparente e translucido, absorve, reflete e transmite
raios solares, permitindo com que esses incidam sobre o ser humano, mesmo apdés protecdo e
tratamentos bloqueadores de radiacdo UV. Segundo Okuno e Yoshimura (2010), um
centimetro de vidro comum bloqueia cerca de 50% da radiacdo de UV-B.

Considerando este cenario e a importancia do vidro para a sociedade moderna, o
presente estudo tem como objetivo medir a quantidade de radiacdo UV que atravessa vidros
utilizados na construgéo civil, buscando assim enfatizar a eficiéncia de cada um deles , como

barreira de protecdo aos indices ultravioleta.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a grande disseminacdo do uso dos vidros na construcdo civil na atualidade, e
considerando sua importancia enquanto barreira para a radiacdo UV, além de todo o
derradeiro cendrio supracitado, sobre a incidéncia de cancer de pele na populacéo, este ensaio
torna-se importante e atual, pois procura promover a discussao em torno desta tematica, bem
como demonstrar 0 qudo protegidas estdo as pessoas sobre as coberturas de vidro, ou em
ambientes proximos a janelas e portas deste material.

Através deste estudo poder-se-a estabelecer um comparativo entre a incidéncia dos
raios UV emitidas pelo Sol e a quantidade dessa radiacdo que é filtrada pelo vidro e em qual
percentual. A partir disso, pode-se inferir sobre quais agdes os profissionais da construcao
civil tém adotado para fornecer protecédo e cuidado visando sempre eficiéncia nestes aspectos,

além de conforto.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Medir e comparar a quantidade de radiagdo ultravioleta que atravessa amostras de
vidros utilizados na construcdo civil para coberturas, janelas ou portas, por meio de placa e

sensor arduino.

1.2.2 Objetivos especificos

e Construir um sistema de coleta de dados utilizando uma placa arduino e dois
sensores UV.

e Adquirir amostras de vidros utilizados na construgéo civil.

e Analisar a incidéncia de raios UV sobre as amostras de vidros utilizados na
construcdo civil.

e Comparar o percentual de bloqueio dos vidros contra a radiacdo ultravioleta, em
relacdo ao que é recebido sem a prote¢do dos mesmos.

o Verificar a eficiéncia de bloqueio de radiacdo UV entre os variados tipos de vidros

utilizados na construcdo civil e analisar seu custo beneficio.

1.3 METODOLOGIA

Na primeira etapa deste estudo desenvolveu-se o referencial tedrico por meio de
pesquisas bibliograficas, utilizando recursos didaticos como livros e publicacdes nacionais e
internacionais a respeito do tema, as quais foram filtradas pelas palavras chave: radiacéo
ultravioleta, protecéo, vidros e construcéo civil.

Na segunda etapa foram adquiridas amostras de vidros utilizados pela construcao
civil principalmente em coberturas, portas e janelas de diversas marcas.

Na terceira etapa foi construido um sistema de coleta de dados composto por dois
sensores de radiacdo UV e uma placa de programacao arduino, codificados em linguagem de
programacéo C.. , possibilitando a comprenséo dos dados e a leitura do indices UV. Os dois

sensores foram expostos ao sol, porém um deles sobreposto por uma amostra de vidro. Assim
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obteve-se duas medidas de indice ultravioleta, uma diretamente exposta ao sol e outra filtrada
pelo vidro .

Na quarta etapa, com base nos dados obtidos pelo sistema, calculou-se os percentuais
de protecdo de barreira UV promovida por cada tipo de vidro ensaiado, averiguando assim sua
real eficiéncia no quesito e evidenciando quais destes se destacam na tematica abordada.

E por fim, na quinta etapa, com os dados inferidos reunidos, foram discutidos os

resultados, possibilitando conclusdes a respeito do tema.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi divido em cinco capitulos. O primeiro apresenta a introducdo desta
pesquisa, bem como seus objetivos e metodologia. O segundo discute a historia sobre a
descoberta dos vidros, sua evolucdo e utilizagdo até os dias atuais, definindo-os e
estabelecendo as diferencas entre os principais tipos utilizados na construcdo civil e suas
aplicacdes especificas. O terceiro enfatiza a radiacdo ultravioleta, conceituando-a e apontando
sua interacdo com os seres humanos e os vidros O capitulo quatro apresenta a metodologia da
interacdo dos vidros com a radiacdo UV, mostrando o percentual da incidéncia desta nos
mesmos, utilizando a programacéo realizada na plataforma arduino e sensores de indice de
radiacdo ultravioleta, viabilizando o estudo comparativo. Por fim, o quinto capitulo se compde

das consideracdes finais sobre este estudo.
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2 VIDROS

2.1 HISTORICO

Conforme Plinio (1669, p.15 apud SOUSA, 2013), a origem do vidro deu-se por uma
descoberta de forma acidental, pelos Fenicios em 3.000 a.C. Ao acenderem fogueiras para
aquecerem suas refeicdes, a beira do rio Belus localizado ao sudoeste da Siria, utilizaram os
maiores pedacos de salitre que carregavam para tingir 14, como apoio para os recipientes que
continham os alimentos. Ao esquecerem o fogo aceso, perceberam o surgimento de um
liguido rubro e fumegante, de solidificacdo rapida, proveniente da combinacdo entre o
carbonato de calcio, fogo e areia, mais tarde conhecido como vidro.

Cientificamente tais relatos sdo considerados lendarios, tendo em vista que nas
necropoles egipcias, foram encontrados objetos que evidenciam que os vidros ja seriam
fabricados a 4.000 a.C. (CEBRACE, 2015).

No Brasil o vidro teve seu principio por meio dos holandeses entre 1624 e 1635, com
a invasao do Nordeste, sendo inicialmente produzido artesanalmente, pelo processo de sopro e
prensagem desenvolvendo-se significativamente apenas apds o seculo XX, com a introducéo
de fornos continuos e maquinas de producdo em massa (ABIVIDRO, 2012). Atualmente o
vidro apresenta caracteristicas importantes do ponto de vista tecnolégico podendo ser
encontrado em diversos produtos como para-brisas, janelas, garrafas, fibras Opticas, lentes,

lampadas e até mesmo utensilios de cozinha.

2.2 DEFINICAO

Considerando que os vidros eram preparados pelo processo de fusdo até o
resfriamento, suas primeiras definicdes deram-se pelo conceito de viscosidade dos sélidos, o
qual estabelece sélido por um material rigido que ndo escoa, quando submetido a forgas
moderadas. Definiu-se inicialmente vidro por “produto inorganico fundido, que atinge por
resfriamento uma condic&o rigida sem que ocorra cristalizagdo” (FARADAY, 1830).

Lebedev (1921) sugeriu, considerando a estrutura dos vidros, a Hipdtese do
Cristalito, a qual definia vidro como “um fundido comum consistindo de cristais altamente
dispersos”, inter-relacionando suas propriedades com sua estrutura interna.

Segundo Zachariasen (1932), ndo é possivel estabelecer uma definicdo para o vidro,

sem antes analisar sua estrutura atbmica. Assim, de acordo com o pesquisador o “arranjo
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atdbmico em vidros é caracterizado por uma rede tridimensional estendida, a qual apresenta
auséncia de simetria e periodicidade”, sendo este o fator de diferenciagdo entre um cristal e o
vidro.

Na Figura 1 estd representado o arranjo simétrico de um cristal e na Figura 2, 0

arranjo da rede aleatoria do vidro.

Figura 1 - Arranjo Simétrico e Periddico
de um Cristal

Fonte: Cadernos Tematicos de Quimica Nova
na Escola -Vidros, 2001.

Figura 2 - Representacao da rede do
vidro

Fonte: Cadernos Tematicos de Quimica Nova
na Escola -Vidros, 2001.
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Discordando das definicbes anteriores, Gupta (1995) defende que as expressoes,
vidros e solidos amorfos, consideradas as divisdes de solido ndo-cristalino, na perspectiva
termodinamica, ndo poderiam ser usadas como sinénimos, tendo em vista a transicdo vitrea.

As estruturas amorfas sdo aquelas formadas por arranjos atdmicos aleatdrios e sem
simetria ou coordenagdo de longo alcance. E sélidos ndo-cristalinos seriam aqueles sem
simetria e periodicidade translacional que apresentassem o fendmeno de transi¢do vitrea.
Consequentemente, solidos amorfos seriam solidos ndo-cristalinos que ndo exibissem a
transicdo vitrea (GUPTA, 1995).

Considerando a definicdo operacional de que o vidro € obtido por meio de
resfriamento de um liquido ao passar da fase sélida para liquida, 0 mesmo ndo realiza fuséo,
como 0s materiais cristalinos, mas sim uma transicdo de fase chamada de transicdo vitrea.
Sendo esta caracterizada por Tournier (2011), como congelamento de graus de liberdade
atbmico de estado liquido, abaixo de uma determinada temperatura (Tg), dependendo das
taxas de aquecimento e resfriamento (TOURNIER, 2011).

A transicdo vitrea é uma transicdo termodinamica de segunda ordem, isto é, que afeta
as variaveis termodinamicas secundarias. Algumas propriedades mudam com Tg, portanto,
podem ser utilizadas para a sua determinagdo: modulo de elasticidade, coeficiente de
expansao, indice de refracdo, calor especifico, etc. (CANEVAROLO, 2002).

A temperatura Tg, ou temperatura de transicdo vitrea, permite que as cadeias de um
material da fase amorfa adquiram mobilidade, ou seja adquiram possibilidade de mudanca de
conformacdo. Abaixo de Tg, o material ndo tem energia interna suficiente para permitir o
deslocamento de uma cadeia com relacdo a outra por mudancas na estrutura conformacional
(CANEVAROLDO, 2002).

Na Figura 3 € possivel observar o grafico que exemplifica a transformacéo de liquido
super resfriado para vidro, que ocorre na temperatura de transicdo vitrea Tg, e na Figura 4, a
variacdo na temperatura Transicdo Vitrea (Tg) e volume especifico do vidro em funcdo da

taxa de resfriamento.



Figura 3 - Relagéo volume especifico - Temperatura
para as fases: liquido, cristal e vidro

T, - temperatura de fuso Liquido
T, - temperatura de transicao vitrea

¥ Cristalizagdo
Vidro

Volume especifico

Sélido
cristalino

Sb————
5 — — ——— ——

Temperatura

Legenda: Curva de formagao do vidro de silica, comparada a
de um solido cristalino
Fonte: CALLISTER, & WILLIAM, 2002.

Figura 4 - Variag8o na Tg e volume especifico do vidro
em funcéo da taxa de resfriamento
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Fonte: CALLISTER, & WILLIAM, 2002.
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Duas vertentes podem ser consideradas, sendo uma no &mbito operacional e outra no
aspecto estrutural. A operacional define o vidro como “um solido obtido pelo resfriamento de
um liquido sem cristalizagdo™ ¢ a estrutural da-se por “vidro é um sélido nédo cristalino”
Seguindo estes pontos de vista os termos solidos ndo cristalinos, sélidos amorfos e vidros sdo
sinbnimos, nenhuma das definicGes acima € completamente satisfatoria pois a definicdo
estrutural € muito simples e geral (ZARZYCKI, 1982).

Existem ainda definigdes mais recentes, em que Gutzow e colaboradores (2011) , em
seu livro “Glasses and the Glass Transition”, propde que os vidros seriam solidos amorfos
cineticamente estabilizados e ndo equilibrados termodinamicamente.

No entanto a definigdo mais aceita de acordo com a American Society For Testing
And Materials (ASTM, 2015) conclui que o vidro é um produto inorganico de fusdo, que foi
resfriado até atingir condicdo de rigidez, sem sofrer cristalizacdo. Sera nesta perspectiva
conceitual que este trabalho se guiara.

Partindo dessa definicdo € importante compreender quais sdo 0s elementos

constituintes do vidro, para entender seu comportamento.

2.3 COMPOSICAO DO VIDRO

Segundo a CEBRACE (2015), o vidro é composto pela combinacéo de silica, sédio,

calcio, magnésio, alumina e potassio com o0s seguintes percentuais indicados na Figura 5.

Figura 5 - Composi¢ao do vidro float

[NOME DA Alumina-1%  [NOMEDA  [NOME DA
CATEGORIA]- | CATEGORIA]I-CATEGORIA]J-
0,30 % 0 9%

[NOME DA
CATEGORIA]-
14%

Silica -
[PORCENTAGE
M]

Fonte: Adaptado de CEBRACE, 2015
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A principal méteria prima para fabricagdo de um vidro € a areia constituida
essencialmente pelo mineral quartzo, cuja substancia quimica € a silica (SiO;) , que é o mais
importante 6xido formador de rede (NAVARRO, 2003).

Os principais formadores de vidro em 6xidos comerciais séo silica (SiO,), oxido de
boro (B,O3) e pentdxido de fosforo (P.Os), todos prontamente formando vidros mono
componentes (SHELBY & LOPES, 2005).

Os vidros comerciais sdo baseados em silica, SiO,, com aditivos. Os aditivos,
diminuem a viscosidade quebrando a rede. Vidros crus sdo produzidos, como metais, pela
fusdo dos componentes e sua posterior deformacdo (ASHBY & JONES, 2007).

O vidro a base de silica, representa 95% da producdo de vidro industrial, possuindo
elevada resisténcia quimica e pequeno coeficiente de expansdo o que torna um excelente
candidato a resisténcia a choques térmicos (ZARZYCKI, 1991).

Devido as caracteristicas especificas de cada tipo de vidro e a diversidade dos
mesmos obtidos até hoje, o estudo de sua estrutura se torna cada vez mais dificil,
impossibilitando que se possa adotar com fidelidade um modelo estrutural Unico e geral
(NAVARRO, 2003).

2.4 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS VIDROS

As propriedades dos materiais estdo relacionadas a natureza quimica de seus
componentes e pela ordenacdo de seus elementos constituintes. Portanto, sua estrutura
dependerd em grande parte das possibilidades de aplicacdo e da utilidade do material.
(NAVARRO, 2003).

Suas principais qualidades sdo a transparéncia e a dureza. O vidro tem incontaveis
aplicacbes nas mais variadas industrias, dada suas caracteristicas de inalterabilidade,
resisténcia e propriedades térmicas, pticas e acusticas, tornando-se um dos poucos materiais
ainda insubstituivel, estando cada vez mais presente nas pesquisas de desenvolvimento

tecnoldgico para o bem estar das pessoas (CEBRACE, 2015).
2.4.1 Viscosidade
Viscosidade é medida da relacdo entre a forca de cisalhamento aplicada e a taxa de

fluxo do liquido, em outras palavras a resisténcia de um fluido ao escoamento. E considerada

uma das principais propriedades do vidro, tendo em vista seu processo de fabricacao,
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caracteriza-se por mudar de acordo com alteragfes de temperatura, determinando aspectos
como a homogeneidade do vidro e seu regime de temperaturas para conformacéo,
recozimento, e témpera térmica (SHELBY, 2005).

A maioria das técnicas de processamento do vidro exige que a viscosidade esteja em
um  determinado intervalo  (103-107dPa) a uma determinada temperatura
(HASANUZZAMAN, et al., 2016).

Segundo Bansal e Doremus (1986) a viscosidade é diminuida pela presenca de
pequenas quantidades de impurezas, sendo um dos principais motivos para erros e medigdes
divergentes.

Considerando o modelo cinético de formacdo do vidro, Shelby (2005) afirma que a
temperatura desempenha papel importante em seu processo de formacdo, sendo mais
facilmente constituido quando a viscosidade é muito alta na temperatura de fusdo ou em casos
de elevacdo réapida da viscosidade combinada com a temperatura decrescente (SHELBY,
2005).

2.4.2 Resisténcia

Hasanuzzaman e colaboradores (2016) afirmam que a resisténcia estrutural do vidro
varia entre 1 a 100 GPa, sendo relacionada diretamente aos seus componentes e teores. No
entanto este referencial é apenas tedrico, devendo-se considerar na pratica possiveis defeitos
em suas superficies, que atuam como concentradores de tensdo, reduzindo a forca real do
mesmo.

Tais falhas podem ser provenientes de ataques quimicos e tensdes térmicas
introduzidas durante o resfriamento rapido, bem como introducdo de pequenos cristais na
superficie do vidro decorrente do processo de recozimento (HASANUZZAMAN, et al.,
2016).

Com o intuito de evitar a formacdo de falhas, lubrificacdo e revestimentos séo
constantemente aplicados nas superficies de vidros frescos, melhorando assim efetivamente
sua resisténcia. Para certos tipos de vidros em placa, a tensdo normal maxima é de cerca de
7x10% GPa, podendo variar dependendo do tipo de vidro, do tamanho do corpo de prova e da
presenca de defeitos microscopicos (GERE, 2010).

2.4.3 Expansdo Térmica
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O comprimento e o volume de um vidro geralmente aumentam com a elevagédo da
temperatura. A medida de tal aumento pode ser obtida por meio do coeficiente de expanséo
térmica. Este coeficiente é uma propriedade essencial no quesito resisténcia, sendo utilizada
em processos de formacdo para a geracdo de camadas superficiais compressivas, afim de
evitar a propagacéo de falhas (HASANUZZAMAN et al., 2016).

Segundo Shelby e Lopes, (2005) em grande parte dos casos, utilizam-se temperaturas
entre 0 e 300 °C, ou, 25 a 300 °C para medicdo do coeficiente de dilatacdo térmica do vidro
(SHELBY & LOPES, 2005).

O vidro comum possui um coeficiente de expansio térmica linear igual a 8,6 x 10 ®
‘C "' (FERENCE JR, LEMON & STEPHENSON, 1959).

2.4.4 Densidade

A densidade de um material é definida como a massa da substancia por unidade de
volume, ¢é frequentemente medida e utilizada para entender as propriedades e a composicédo
dos vidros (BANSAL & DOREMUS ,1986).

A densidade dos 6xidos formadores de vidro comuns sdo menores que as de formas
cristalinas correspondentes destes compostos. A densidade da silica vitrea pura com baixo
teor de 4gua é de 2,20 g/cm® (BANSAL & DOREMUS ,1986).

De acordo com a NBR 7199 (ABNT, 2016) a densidade dos vidros esta em torno de

2.500 Kgf/cms? até 50.000 Kgf/cm3, podendo variar para mais ou para menos.
2.45 Modulo de Elasticidade

O vidro possui a vantagem de nao se deformar e resistir bem a zona plastica, devido
ao seu alto indice de elasticidade, porém guando submetido a esfor¢os ndo apresenta sinais de
fadiga ou de um possivel rompimento, ocasionando colapso sem aviso prévio (WESTPHAL,
2010).

Também conhecido como modulo de Young, o modulo de elasticidade de um
material surge da relacdo entre uma forca aplicada e a mudanca resultante na distancia média
de separacao dos atomos que formam a estrutura desse material (SHELBY, 2005).

A NBR 7199 (ABNT, 2016), determina o valor numérico do médulo de elasticidade

como 750.000 Kgf/cm? até 50.000, podendo variar para mais ou para menos.
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2.5 PROPRIEDADES ELETRICAS DOS VIDROS

A maioria dos vidros de 6xido é um condutor idnico, mas um condutor elétrico muito
pobre devido ao baixo nimero de ions monovalentes livres. Devido as suas altas propriedades
isolantes, os vidros sdo utilizados na area de engenharia elétrica e eletrénica para producdo de
vedacOes, isolantes de alta tensdo, embalagens microeletronicas, tubos de alto vacuo,
lampadas, etc. (NAVARRO, 2003).

2.5.1 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica do vidro depende da composicdo, da temperatura e, em
certa medida, das condi¢bes atmosféricas circundantes. Em baixas temperaturas, os vidros de
poli componentes sdo isolantes, e alguns estdo entre as melhores substancias isolantes. Em
todas as temperaturas os vidros sao condutores eletroliticos, dessa forma de 25 a 1200°C, a
resistividade pode variar de 101° Ohms até 1 Ohm (MOREY, 1938).

A resistividade de volume é definida como a resisténcia longitudinal em Ohm por
unidade de comprimento de uma barra uniforme de area secional unitéria, a condutividade do
volume € a reciproca da resistividade (MOREY, 1938).

A condutividade elétrica em vidros depende da mobilidade de ions especialmente
ions alcalinos. Portanto, a condutividade dos vidros de alcalisilicato eleva-se com o aumento
do teor de dxido alcalino (HASANUZZAMAN et al., 2013).

O efeito alcalino-misto ocorre quando a condutividade diminui. A adicdo de 6xido
alcalino-terroso a qualquer vidro contendo alcali diminui a condutividade elétrica. Esta
também depende muito da temperatura, aumentando a mobilidade idnica a medida que a
mesma se eleva, como resultado, a resistividade diminui. A cristalizacdo também influencia a
condutividade. Se o cristal formado remover ions alcalinos do vidro residual, a condutividade
geralmente diminui (SHELBY, 2005).

2.5.2 Propriedades Dielétricas
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A constante dielétrica dos vidros técnicos geralmente fica entre 4,5 e 8,0 dentro da
faixa de outros materiais eletricamente isolantes (KRAUSE, 2005). Essa constante depende
principalmente da polarizacéo eletrénica e ibnica e aumenta com a temperatura. No entanto,
diminui muito lentamente em uma ampla faixa de frequéncia (SHELBY, 2005).

O contetdo de metais pesados em vidro, como chumbo e bério, fornece altos valores
de constante dielétrica. Se um material dielétrico esta situado em um campo eletromagnético
alternativo, onde ocorre a inversdo das polaridades e a mudanca dos dipolos, uma dissipacédo
inerente de energia eletromagnética causa aquecimento e a perda € quantificada como perda
dielétrica (SHELBY, 2005).

2.6 PROPRIEDADES OPTICAS DOS VIDROS

Os vidros estdo entre os poucos sélidos com capacidade de transmitir luz na regido
visivel do espectro. Suas propriedades Opticas podem ser divididas basicamente em trés
categorias, refracdo, absorcdo e transmissao de luz, que séo resultado da interacdo da luz com
0s solidos. Quando a luz interage com um sélido, uma parte da radiacdo é transmitida através
do meio, uma parte é absorvida e outra é refletida na interface (SHELBY, 2005).

As aplicacbes dos variados tipos de vidros, muitas vezes sdo baseados em suas
propriedades Opticas, principalmente nas analises de indice de refracdo e dispersdo. Outras
propriedades, incluindo a cor, sdo baseados principalmente em efeitos Opticos, que sdo
funcGes fortes de comprimento de onda (SHELBY, 2005).

2.6.1 Refracédo

O indice de refracdo é propriedade Optica mais estudada nos vidros, bem como a
propriedade mais basica para a determinagdo dos vidros apropriados para cada uma de suas
aplicacdes. O indice de refracdo pode ser definido como a variagdo de velocidade que a luz
sofre ao atravessar determinado meio material (HALLIDAY, RESNICK & WALKER, 2016).

Segundo a lei de Snell-Descartes, descoberta em 1621, o indice de refragdo pode ser

calculado pela equacao a seguir:

1)

S| a
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Onde,
e n-indice de refracdo
e c- velocidade da luz no véacuo ( ¢=3,0 . 10® m/s)
e v -velocidade da luz no meio

Os indices de refracdo dos vidros técnicos sdo usualmente designados como linha de
emissdo amarela de sodio (589,3 nandmetros) ou na linha de emissdo amarela de hélio (587,6
nandmetros). Devido a grande proximidade desses comprimentos de onda, ha uma variacdo
muito pequena dos indices de refracdo e eles geralmente estdo dentro da faixa de 1,47 a 1,57
nanémetros (NEWTON & DAVISON, 1989).

O indice de refragdo de um vidro é determinado pela interacdo de luz com os elétrons
dos atomos constituintes dele. Qualquer aumento na densidade de elétrons ou polarizabilidade
dos ions, aumenta o indice de refracdo. Como resultado, baixos indices sdo encontrados para
vidros contendo apenas ions de baixo nimero atémico, que tém baixa densidade de elétrons e
baixas polarizabilidades. Vidros baseados em Boro e Fltor, tém indices de refracdo na ordem
de 1,27, enquanto a silica vitrea e o 6xido bdrico vitreo de 1,458 (SHELBY, 2005).

2.6.2 Absorcao

Quando uma luz atravessa um meio, uma parte da energia que ela carrega é
absorvida pelas particulas presentes nele. Assim, a onda vai sendo atenuada a medida que se
propaga. Absor¢do é a parte da luz que se transforma em outro tipo de energia. E o que
ocorre, por exemplo, nos aquecedores solares presentes em algumas residéncias (HEWITT,
2015).

Nos vidros, pode-se ocorrer uma absorcdo de faixa muito intensa, quando pequenas
concentracdes de impurezas sao adicionadas, como o ferro, resultando no processo de
transferéncia de carga, devido a transferéncia de elétrons de céations para 0s anions
(HASANUZZAMAN, et al., 2016).

A absorcdo de luz na regido visivel do espectro é conhecida como cor. A coloragédo
do vidro pode ser criada por varios mecanismos, como:

(1) adigdo de ions de metal de transigdo
(2) formagdo ou precipitacéo de particulas coloidais
(3) presenca de bandas de transferéncia de carga na regido visivel do espectro

(4) dispersdo da luz devido a separacdo de fases ou outros defeitos opticos.
(HASANUZZAMAN, et al., p.9, 2016).
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Se os vidros estiverem aquecidos, de forma gradual, eles se tornardo amarelados,
com um aumento da intensidade da cor, em relacdo ao aumento da temperatura em que estao
submetidos, retornando a aspecto incolor quando resfriados. Este processo é conhecido como

termocromismo reversivel (SHELBY, 2005).

2.6.2.1 Coloragéo

A coloracdo dos vidros é obtida devido a capacidade de transmissao de grande parte
da luz incidente sobre eles, em fungdo de sua transparéncia. Um vidro parecera colorido a
partir do momento em que essa transmissao de luz se der de forma desigual em relacdo aos
comprimentos de onda que compde a luz visivel (ZACHARIASEN, 1932).

A variedade de cores nos vidros é causada principalmente pela presenca de ions de
metais de transi¢do, ions de terras raras, ou particulas metalicas nos vidros, geralmente em
concentragdes muito pequenas (NAVARRO, 2003), as quais estdo exemplificadas na Tabela
1.

Porém de acordo com Zachariasen (1932), a coloracdo obtida dependera ndo apenas
do material de transi¢do vigente no vidro, como também da coordenagdo de seus ions e seu
grau de oxidagéo.

A coloracgdo verde presente em certos tipos de vidro € obtida devido a presenca de
ferro, tal caracteristica ndo se limita apenas a estética possuindo além disso, a funcdo de
protecdo contra a deterioracdo causada pelos raios ultravioleta (AKERMAN, 2005).

Muitos recipientes de vidros possuem uma coloragdo amarronzada, denominados
vidros ambar, que € resultante das composicdes que contém altos indices de ferro com
enxofre. O controle da coloracdo € dificil, sendo que o agente cromdéforo contém uma forma
oxidada de ferro e uma forma reduzida de enxofre (SHELBY, 2005).

Tabela 1 - A cor em vidros

ELEMENTO VALENCIA COR VALENCIA COR
Cobalto Co 2+ Azul Escuro Co 3+ Azul Violeta
) Amarelo )
Niquel Ni 2+ Ni 3+ Marrom Escuro
Amarronzado
Cromo Cr 3+ Verde Cr 6+ Verde Amarelado
Cobre Cul+ Incolor Cu 2+ Azul

Ferro Fe 2+ Verde Azulado Fe 3+ Verde Amarelado
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Manganés Mn 2+ Incolor Mn 3+ Rosa Violacea

Manganés Mn 4+ Violeta Mn 6+ Violeta
Selénio Se Rosa Se 2- Incolor
Selénio Se 4+ Incolor Se 6+ Incolor
Cadmio Cd 2+ Marrom - -

Neodimio Nd 2+ Rosa Violacea - -
Enxofre S2- Ambar S 6+ Incolor

Legenda: Variagao na coloragdo dos vidros em fungdo da presenca de ions em sua composicéo.
Fonte: Adaptado de AKERMAN (2004)

2.6.3 Reflexao

Nos vidros a reflexdo pode ocorrer de duas formas, especular e difusa. A reflexdo
especular ocorre quando o feixe de luz incide em um superficie lisa sendo refletido de forma
precisa. Ja na reflexdo difusa a superficie ndo homogénea faz com que a luz incidente seja
refletida em varias direcGes, tornando o feixe de luz disperso e pouco definido
(ALVARENGA, 1993).

Um vidro tipico tem um coeficiente de transmissdo entre 60% e 80% estando
compreendido na faixa de 400 e 2500 nm. Seu desempenho é resultado da transmissdo
seletiva através de bandas de ondas ultravioleta, luz visivel e infravermelha (WIGGINTON,
1996).

A transparéncia dos vidros € confirmada por sua elevada transmitancia na gama do
visivel. O vidro float, por exemplo, apresenta altos valores de transmitancia até a radiacdo
infravermelha média sendo possivel concluir em termos ambientais que o vidro permite a
passagem de luz visivel (SETOR VIDREIRO, 2012)

2.7 PRINCIPAIS TIPOS DE VIDROS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A combinacdo de transparéncia, acabamento de alta qualidade, durabilidade e custo
relativamente baixo, tornam o vidro um material muito versatil e demasiadamente utilizado
em edificios (ICE - Institute of Civil Engineers, 2012), estando cada vez mais presente nas
construcdes contemporaneas representando percentual significativo e crescente em relacdo ao
custo de qualquer obra (ALLUCI, 2001).

Cerca de 90% da producdo de vidro primério é baseada no processo de vidro float,
desenvolvida pelos irmdos Pilkington na década de 50, este é constituido por uma massa

homogénea que proporciona alta transmisséo de luz e nitidez (CEBRACE, 2019).
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Desde entdo, tém-se desenvolvido melhorias relacionadas ao desempenho térmico e
estrutural do vidro float comum. Sua utilizagdo tem se tornado um desafio aos engenheiros
estruturais, ao trabalharem com um material versatil e ao mesmo tempo fragil (ICE, 2012).

De constante aparicdo em nosso dia a dia, este material € utilizado em diversas areas
para inimeras finalidades, sendo assim fundamental o conhecimento de suas propriedades e
caracteristicas para que a escolha seja realizada adequadamente em conformidade com cada
necessidade.

Para regulamentacdo do uso do vidro na construcao civil, a ABNT, estabelece a NBR
7199 (ABNT, 2016) - Vidros na Construcédo Civil - Projetos, execucdo e aplicacOes, a qual

define as condi¢bes que devem ser obedecidas no projeto de envidragamento na
construcdo civil.

Para a complementacdo e auxilio do uso correto dos vidros na construcao civil, a
ABNT estabelece ainda, as seguintes normas abaixo:

e Boxes de banheiro (ABNT NBR 14207);

e Espelhos (ABNT NBR 15198);

e Envidracamento de Sacadas (ABNT NBR 16259);
o Prateleiras (ABNT NBR 14564);

e Tampos (ABNT NBR 14488);

e Guarda-corpos (ABNT NBR 14718);

2.7.1 Vidros de Seguranca

A ABNT, define vidros de seguranca na NBR NM 293 (ABNT, 2004), como “vidro
plano cujo processamento de fabrica¢do reduz o risco de ferimentos em caso de quebra”. Os
vidros nominados laminado, temperado e aramado sdo desta categoria.

Para garantir a seguranca da instalacdo e aplicacdo correta, 0 mesmo deve ser
especificado e instalado seguindo as normas da ABNT e os pardmetros técnicos fornecidos

pelos fabricantes.

2.7.1.1 Vidro Laminado
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E definido de acordo com NBR 14697 (ABNT, 2001), como composto de uma chapa
de vidro com uma ou mais chapas de vidro ou material plastico unidos com uma ou mais
camadas intermediarias.

Tais chapas sdo fortemente interligadas por uma ou mais camadas intermediarias de
polivinil butiral (PVB), sob calor e pressdo. A espessura nominal de um dnico PVB é 0,38
mm, e € normalmente construido em duas camadas (0,78 mm), ou quatro camadas (1,72 mm)
(ICE, 2012).

Filtram até 99,6% dos raios ultravioleta e, com isso, protegem maoveis, pisos e roupas
do desbotamento causado pelos raios UV, beneficiando também as pessoas aos danos
causados pela exposi¢do ao mesmo (ABRAVIDRO, 2018).

De acordo com a Abravidro (2018), este também pode ser composto de vidros
temperados oferecendo maior resisténcia mecanica, quesito necessario para aplicacdes
autoportantes e estruturais. Podendo ainda realizar diversas combinacOes para que estes
desenvolvam bom desempenho em quesitos como controle solar, autolimpeza, translucidez e
antirreflexo.

Uma das grandes vantagens do uso deste tipo de vidro, se da pelo fato de que, no
momento da quebra, seus estilhagos ficam presos em uma camada intermediéria, evitando
cortes e acidentes. O processo de laminar ndo tem efeito observado sobre a propagacéo da
trinca, mas tem influéncia significativa no comportamento pés fratura (ABRAVIDRO, 2018).

Segundo a ABNT, na NBR 7199 (ABNT, 2016) as aplicacbes deste tipo de vidro
podem ser as seguintes: Guarda-corpos verticais ou inclinados, coberturas, marquises e
claraboias, fachadas verticais ou inclinadas, portas, divisorias, vitrines, muros e janelas,
envidragamentos projetantes méveis, boxes de banheiro envidragamento de sacadas, barreiras
de separacdo em estadios de esportes, isolamento de jaulas em zooldgicos, pisos e degraus,
visores de piscinas e aquarios, e estruturas de vidros.

Na Figura 6 pode-se observar a representagdo de um vidro laminado.

Figura 6 - Vidro Laminado
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Fonte: NOVA APRIMATIC, 2015.

Na Figura 7 abaixo esta representado o esquema das camadas de um vidro laminado,

sendo duas de chapas de vidro e uma de PVB.

Figura 7 - Camadas de vidro laminado PVB incolor

Vidro Float
(verde, bronze, cinza ou incolor)

PVB
(incolor ou colorido)

Vidro Float
(verde, bronze, cinza ou incolor)

Fonte: WESTPHAL, 2016.

2.7.1.2 Vidro Temperado

A NBR 14698 (ABNT, 2001) o define como vidro constituido de uma Unica chapa
cuja resisténcia a esforcos mecanicos é aumentada em decorréncia do tratamento a que é

submetido e que no instante da quebra se desintegra em pequenos fragmentos. O vidro
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temperado é resistente a choque térmico, flexdo, flambagem, torcdo e peso (ABRAVIDRO,
2018).

O vidro temperado recebe um tratamento térmico, por meio de um forno de témpera
horizontal ou vertical, sendo aquecido e resfriado rapidamente. O vidro float passa a ter uma
resisténcia mecénica até cinco vezes maior, comparando-se a seu estado natural. Depois do
processo de témpera, o vidro ndo pode mais ser beneficiado, cortado ou furado. Assim,
qualquer alteracdo deve ser realizada antes do processo (ABRAVIDRO, 2018). Este processo

de fabricacdo é descrito no livro ICE: Manual of Construction Materials como:

O vidro recozido pode ser tratado quimicamente ou termicamente para reduzir a
influéncia dos fluidos superficiais. O endurecimento térmico é mais econémico e
envolve o aquecimento do vidro a 625 °C, seguido por resfriamento rapido das
superficies. Como o nlcleo interno de um vidro esfria e se contrai, coloca-se a
superficie externa em compressdo. Isso resulta em uma distribuicdo de tensdo
residual parabolica através da espessura do vidro (ICE, p.406, 2012).

Para uma protecdo maior podem ser utilizadas peliculas de seguranca, sendo esta
permitida pela ABNT, somente em boxes de banheiro, atendendo os requisitos estabelecidos
pela NBR 14207 (ABNT, 2009) - Boxes de banheiro fabricados com vidros de seguranca. A
mesma enfatiza que a pelicula deve ser aplicada antes da instalacdo do vidro, para que toda a
peca a receba, garantindo que em caso de quebra, permanecam presos a estrutura por, no
minimo, duas horas apds a quebra.

Este vidro pode ser classificado como vidro de seguranca, pelo fato de ter uma
ruptura ductil, isto €, em caso de ruptura os estilhagos ficardo presos na camada intermediaria
de PVB, o qual pode ser alongado cinco vezes mais que a sua medida inicial sem rasgar,
atenuando os danos e ferimentos (MARTINS & PINTO, 2004).

Segundo a ABNT, na NBR 7199 (ABNT, 2016) as aplicacGes podem ser as
seguintes: boxes de banheiro, envidragcamento de sacadas, portas, divisérias, vitrines, muros,
janelas, fachadas verticais em pavimento térreo, e nos demais pavimentos pode ser aplicado
desde que esteja acima da cota de 1,10 m em relagdo ao piso, projetantes moveis, quando
estiver acima do primeiro pavimento, precisa ser totalmente encaixilhado e com a projecéo
méaxima de 250 mm da face da fachada ou da aba de protecao.

Na Figura 8 esta presente a representacdo de um exemplo de vidro temperado.

Figura 8 - Vidro Temperado
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Fonte: INOVGLASS, 2019

2.7.1.3 Vidro Aramado
Possui uma tela metélica incorporada ao seu interior. Esta é inserida a massa vitrea

ainda derretida, conferindo maior resisténcia a chapa de vidro. E considerado um vidro de

seguranca e antifogo. Quando quebrado os vidros permanecem presos a tela metalica,
evitando possiveis ferimentos e mantendo o local de instalacéo fechado (WESTPHAL, 2016).

A NBR NM 295 (ABNT, 2004), trata dos requisitos minimos de qualidade do vidro
aramado, apresentando limites para defeitos de impressao e deformacdo da malha e tolerancia

para espessura nominal, sendo estas de 6 a 9 mm.
Na Figura 9 esta presente a representacdo de um exemplo de vidro aramado.

Figura 9 - Vidro Aramado

Fonte: VIDRACARIA DEL MOTA, 2019
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De acordo com ABRAVIDRO, (2018) pode ser aplicado principalmente em caixas
de escadas, coberturas, fechamento de clarboias, sacadas, peitoris, tampos de balcdes,

divisorias e guarda-corpos.

2.7.2 Vidro Comum Float

Um tipo de vidro plano transparente, incolor ou colorido, com espessura uniforme e
massa homogénea. Ndo apresenta distor¢do optica e possui alta transmissdo de luz, sendo
ideal para aplicacBes que exijam perfeita visibilidade. Constitui matéria prima para todos 0s
demais vidros planos sendo aplicado em diferentes segmentos (CEBRACE, 2015).

O vidro float comum, pode ser cortado, usinado, perfurado, curvado, afiado e polido.
A partir das chapas de vidro float, é possivel fazer uma série de processamentos, que geram
outros tipos de vidro. Em edificacdes pode ser utilizado onde ndo ha risco de impacto
humano, como por exemplo em janelas de correr ( WESTPHAL, 2016).

Conforme Cledwyn-Davies (1993), o vidro plano é obtido através do escoamento do
vitrificante derretido sobre uma base de estanho liquido, em atmosfera controlada. Nesse
processo o vidro forma uma camada continua que flutua sobre o banho, sendo mantida a alta
temperatura, proxima a 1100°C, o tempo suficiente para que as superficies fiquem
perfeitamente planas e paralelas, esfriando ao longo do banho, sendo entdo retirada, a 600°C.

Na Figura 10 esta presente a representacdo de um exemplo do vidro float.

Figura 10 - Vidro Float

Fonte: MULTPAINEL, 2018
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2.7.3 Vidro Impresso

Segundo a definicdo da NBR NM 297 (ABNT, 2004), o vidro impresso é um vidro
plano, translucido, incolor ou colorido em sua massa, obtido por fundi¢cdo e laminacédo
continuas e que apresenta sobre uma das faces um desenho impresso.

O desenho é formado pela compressdo do vidro entre dois rolos metélicos com
marcagoes, que sdo transferidas ao vidro ainda quente durante o processo de fabricacdo
(WESTPHAL, 2016).

A NBR 7199 (ABNT, 2016), estabelece as possibilidades de utilizacdo deste para
portas, divisérias, vitrines, muros de vidros, janelas instaladas em ambientes internos ou
externos e em fachadas verticais, podendo ser utilizado apenas a 1,10 m acima do nivel do
piso.

Na Figura 11 esta presente a representacdao de um exemplo de vidro impresso.

2.7.4 Vidro Insulado

E aquele que tem duas ou mais chapas de vidro unidas hermeticamente em suas
bordas, formando uma camara de ar entre elas e criando um conjunto unitario, denominado de
unidade insulada, é o mais eficaz para reduzir a transferéncia de calor por conducdo através
do vidro. A NBR 16015 (ABNT, 2012), estabelece as caracteristicas, requisitos e métodos de
ensaio do vidro insulado plano utilizado na construcéo civil.

Tendo como vantagem a combinacdo de diversas propriedades diferentes, como a
resisténcia (externa) dos temperados e a protecdo térmica (interna) dos laminados. Trazendo
como vantagem conforto térmico e acustico, ou ainda versatilidade em termos de
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luminosidade e privacidade com a utilizacdo de uma persiana entre os vidros (MONTANO &
BASTOS, 2013).

Quanto a sua utilizacdo, esta depende da combinacéo realizada, podendo ser utilizada
em ambientes ou pecas em que ambos trabalhem da mesma forma, com mesma eficiéncia.
(ABRAVIDRO, 2018).

Na Figura 12 é possivel observar um exemplo de vidro insulado.

Figura 12 - Vidro Insulado

Fonte: AEC WEB, 2017

Na Figura 13 esta representado esquematicamente a estrutura de um tipo de vidro

insulado, sendo possivel observar suas camadas.

Figura 13 - Estrutura de um vidro duplo insulado



34

VIDRO INTERNQ @ ---=-=-=---==-=-=-

VIDRO EXTERNO #------s=-sséwosso-oecomermeof.

CAMARA DE AR® -----ofemo- oo

DESIDRATADO

PERFIL DE® -+
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-
B . £ SELAGEM PRIMARIA:
) ESTANQUEIDADE (BUTIL)
DISSECANTE ® ----- =---#SELAGEM SECUNDARIA:
(TAMIS MOLECULAR) ESTABILIDADE

(SILICONE OU POLISSULFETO)

Fonte: ABRAVIDRO, 2019

Nota-se na Figura 13 acima que o vidro insulado exposto, é composto por trés
camadas, sendo uma chapa externa de vidro laminado, uma camara de ar a0 meio e uma
chapa interna de vidro float ou temperado, conferindo unido entre as diversas caracteristicas

de cada um dos vidros utilizados.

2.7.5 Vidros Revestidos para Controle Solar

Definidos e especificados pela NBR 16023 (ABNT, 2011), os vidros revestidos para
controle solar sdo aqueles que possuem um tratamento superficial por meio de um
revestimento metélico que possui a funcdo de minimizar o ganho de calor solar por meio do
vidro, filtrando parte do espectro, permitindo assim o controle da transmisséo de luz e calor
(WESTPHAL, 2016).

O revestimento chamado de coating, pode ser aplicado no vidro pronto, processo
denominado de soft-coating ou durante seu processo de fabricacdo com o vidro ainda quente,
denominado hard-coating (WESTPHAL, 2016).

Usualmente, vidros de controle devem ser laminados ou insulados para proteger o
coating no interior de sua composicdo, porém em algumas aplicacbes pode-se utilizar vidros
dos tipos float e temperado. Suas principais aplicacdes sdo janelas, fachadas e coberturas
envidragadas (WESTPHAL, 2016). A Figura 14 mostra um exemplo de vidro para controle

solar.
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Figura 14 — Vidro de Controle Solar

Legenda: Exemplo de vidro de controle solar da linha
Habitat ®
Fonte: VIDRO IMPRESSO, 2019

Suas principais aplicacdes sdo janelas, portas, fachadas e coberturas envidracadas
(WESTPHAL, 2016). E possuem como vantagens a reduacdo do uso de energia elétrica, a
privacidade ao usuario durante o dia, sem limitar a vista externa dos usuarios dentro dos
ambientes, também €é uma excelente solucdo como revestimento de fachadas garantindo
répida instalacdo e baixa manutencéo (PKO, 2019).

A partir das discussfes relacionadas & composi¢do dos vidros e suas aplicagoes,
considerando a tematica deste trabalho, torna-se importante discutir a interacdo da radiacdo

com os vidros e os seres humanos. Esta discussao ocorrera no capitulo 3.
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3 RADIACAO

A radiacdo é a forma de energia transitante que se propaga de uma fonte para outro
local, em um espaco através do véacuo, ar ou meio material. E considerada como o conjunto de
particulas atbmicas ou subatdmicas enérgicas tais como protons, elétrons, néutrons e as ondas
eletromagnéticas conhecidas como radiagdes ondulatérias (OKUNO & YOSHIMURA, 2010).

Para Okuno e Yoshimura, (2010) ondas eletromagnéticas sdo compostas por campo
elétrico e campo magnético oscilantes, perpendiculares entre si. Ressaltam ainda que de
acordo com a frequéncia da onda a mesma recebe denominagdes diferentes como micro-
ondas, radiacdo infravermelha, luz visivel, radiacdo ultravioleta e radiacdo gama.

Halliday (2016), afirma que ondas eletromagnéticas ndo necessitam de meio material
para existir, pois se propagam no vacuo, em velocidade constante de ¢=299.792.458 m/s.

A radiacdo ultravioleta foi descoberta por meio de um experimento com cloreto de
prata por Johann Wilhelm Ritter em 1801, porém somente em 1881 pode ser identificada
como faixa de frequéncia de onda eletromagnética (OKUNO & YOSHIMURA, 2009).

Possuindo como principal fonte de transmissdo o Sol (OKUNO & VILELA, 2005),
neste estudo enfatizaremos aspectos relacionados a radiagdo ultravioleta, definida e

especificada a seguir.

3.1 RADIACAO ULTRAVIOLETA

A energia solar recebida por nosso planeta, corresponde ao espectro visivel, sendo
sua maxima intensidade aproximadamente 500 nm. A mesma separa-se basicamente em duas
categorias, a radiacdo UV (ultravioleta), e a IV (infravermelha) (KIRCHHOFF, 1995).

Os intervalos de comprimento de onda provenientes da radiacdo solar, irradiam na

superficie da Terra e apresentam se assim distribuidos, conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Raios Solares que irradiam na superficie terrestre

[NOME DA
CATEGORIA] 5%

[NOME DA [NOME DA
CATEGORIA] CATEGORIA]
39% 56%

Fonte: Adaptado de BALOGH et al., 2011

A radiacdo ultravioleta se encontra em uma faixa de comprimento de onda que varia
de 100 a 400 nm. Enquanto a faixa de luz visivel esta entre 400 e 600 nm, sendo esta a mais
conhecida e perceptivel (KIRCHHOFF, 1995).

Os fotons UV encontram-se entre os comprimentos de luz visivel e a radiagdo gama,
sendo subdivididos de acordo com suas propriedades eletro-fisicas em trés componentes UV-
A, UV-B, UV-C evidenciados na Tabela 2.

Tabela 2 - Faixas do Espectro Ultravioleta

NOME INTERVALO CARACTERISTICAS
ESPECTRAL

Sofre pouca absorcdo pelo O estratosférico. E importante para sintetizar a
UV-A 320-400nm vitamina D no organismo. Porém o excesso de exposi¢cdo pode causar

queimaduras e, a longo prazo, causa o envelhecimento precoce.

Fortemente absorvida pelo Os estratosférico. E prejudicial a saide humana,

Uv-B 280-320nm . .
podendo causar queimaduras e, a longo prazo, cancer de pele.
Completamente absorvida pelo O, e O; estratosférico, portanto, ndo atinge
uv-C 100-280nm a superficie terrestre. E utilizada na esterilizacdo de &gua e materiais

cirdrgicos.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2013
Legenda: Absorcdo dos espectros de variacdo UV e suas consequéncias a salde.

A radiagdo UV-A chega normalmente a superficie terrestre, ndo sendo
eficientemente absorvida por nenhum dos constituintes atmosféricos, o contrario da radiacao
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UV-B, que ¢é fortemente absorvida pela camada de Ozonio da atmosfera terrestre enquanto a
faixa energética UV-C é totalmente absorvida (KIRCHHOFF, 1995).

3.2 INTERAGCAO COM O CORPO HUMANO

O corpo humano absorve as ondas eletromagnéticas do espectro em diferentes
formas e grau, assim como 0 mesmo reage de maneira distinta a cada tipo de onda (OKUNO
& YOSHIMURA, 2009).

A penetracdo de raios UV na pele é muito menor do que a da luz visivel. Em relacéo
ao olho, a radiacdo UV-C deposita toda a energia na cornea, e a UV-B de 300nm deposita
92%, enquanto a UV-A 37% (OKUNO & YOSHIMURA, 2009).

Kirchhoff (1995) afirma que a radiacdo UV-B pode causar reacdes diversas a pele
humana quando ndo protegida, sofrendo danos severos ao ser exposta a este tipo de raio, seja
ele natural proveniente do Sol ou artificial. Esta pode afetar também o sistema imunol6gico
humano através da pele, tornando-o mais suscetivel a problemas de saude, debilitando a
defesa contra doencas infecciosas, e até mesmo o cancer de pele (KIRCHHOFF, 1995).

As reacdes da pele humana quanto a exposicdo da Radiacdo UV podem ser
classificadas em agudas, como bronzeamento, producdo de vitamina D e queimaduras, ou
crénicas, como fotoenvelhecimento e cancer de pele (CPTEC, 2010).

Neste sentido, € importante destacar que os vidros sdo, de maneira geral, barreiras

contra a radiagdo UV e por isso podem proteger o ser humano.

3.3 INDICE ULTRAVIOLETA

De acordo com Kirchhoff (1995) o indice ultravioleta conceitua-se como uma
medida indicativa da intensidade da radiacdo incidente sobre a superficie terrestre, a qual os
seres humanos estdo expostos relacionando-se diretamente aos efeitos bioldgicos causados ao
corpo humano, principalmente a pele e aos olhos.

O tempo méaximo de exposicdo ao Sol envolve diversos fatores como a localizagédo
geografica, estacdo do ano, e primordialmente aspectos caracteristicos dos seres humanos
como a cor natural dos olhos, pele, cabelo e seu estado de saide (KIRCHHOFF, 1995).

A reposta bioldgica para a exposi¢do a radiacdo ultravioleta se da pelo processo de
formacéo de eritema, ou seja, 0 avermelhamento da pele apos uma certa dose de radiacdo UV.

Assim o tempo maximo de exposi¢do ao Sol esta relacionado a dose minima de radiacéo,
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denominada Dose Eritematosa Minima (DEM), que é necessaria para que ocorra a eritema,
como também danos mais graves (CORREA, 2003).

O indice ultravioleta (IUV) é dividido de acordo com sua intensidade e tempo de
exposicdo ao Sol, conforme apresentado na Tabela 3, esta elaborada segundo recomendacées

da Organizacdo Mundial da Satde propondo a separacdo em categorias de intensidade.

Tabela 3 - Classificacdo do Indice Ultravioleta

CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA (IUV)
Baixo <2
Moderado 3ab
Alto 6a7
Muito Alto 8al0
Extremo >11

Fonte: Adaptado de OMS, 2002
Legenda: Categorias de intensidade do indice ultravioleta.

Assim como afirma Kirchhoff (1995), o célculo de tempo maximo de exposi¢do ao
Sol, base para o indice ultravioleta, depende de diversos fatores, exemplificados pelo CPTEC

( Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos), que serdo discutidos a seguir.

3.3.1 Concentracdo de Ozdnio e Localizacdo Geogréfica

A camada de Oz6nio é a principal responsavel pela absorcao de radiacdo UV, sendo
a sua posicdo geografica determinante para a concentragdo da mesma. Tendo como ponto de
referéncia a linha do Equador, a regido de maior concentracdo de radiacdo UV, o fluxo de
radiagdo diminui de acordo com o afastamento desta regido (CPTEC, 2010).

O oz6nio é composto por uma molécula de trés atdbmos de oxigénio, que se formam
guando moléculas de oxigénio estavel (O,) sdo quebradas por radiacdo UV ou por descargas
elétricas (HEWITT, 2015).

3.3.2 Altitude de Superficie

Quanto maior a altitude, menor é o conteldo de Ozdnio na camada atmosférica,
sendo estes parametros inversamente proporcionais, a quantidade de Oz6nio decresce

simultaneamente ao aumento de energia UV incidente (CPTEC, 2010).
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3.3.3 Horado Dia

Da radiacdo incidente sobre a terra, cerca de 20 a 30% corresponde ao pico de
radiacdo, que acontece entre 11 e 13 horas (CPTEC, 2010).

3.3.4 Estagdo do Ano

Com a mudanca das estacBes do ano, a irradiancia também varia, levando em
consideragdo que quanto maior a latitude, maior a variagdo de indice IUV entre as estagdes
(CPTEC, 2010).

3.3.5 Condigdes Atmosféricas

Parte da radiacdo incidente sobre a Terra é absorvida por particulas em suspensao na
atmosfera, como as nuvens, porém nem tudo pode ser retido por elas, assim até mesmo em

dias nublados a radiagdo pode oferecer perigo (CPTEC, 2010).

3.3.6 Tipo de superficie

Em superficies mais claras, a reflexdo do indice ultravioleta é bem maior, a areia
chega a refletir até 30% dos raios UV, na neve fresca a incidéncia pode atingir até 80% e em

contraposicdo nas areas urbanas, o indice pode variar de 3 a 5% (CPTEC, 2010).

3.4 INTERACAO ENTRE VIDROS E RADIACAO UV

A absorcado e penetracdo de radiacdo por objetos, estdo relacionadas ao meio em que
se propagam e nao diretamente ao tamanho das ondas (OKUNO & YOSHIMURA, 2009).
Logo, a radiacdo ultravioleta pode ser relacionada aos vidros principalmente por meio do
indice de refragdo ja discutido (2.6.1).

A interacdo entre a radiagdo eletromagnética e os campos eletrostaticos dos ions que
constituem a estrutura vitrea, ocasionam uma reducdo na velocidade da luz, portanto a
trajetdria dos raios se modifica em relagdo a normal num determinado ponto de incidéncia.
(WIGGINTON, 1996).
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Para os vidros, o indice de refragdo varia de acordo com o comprimento de onda da
radiacdo considerada, sendo este reduzido com o aumento do comprimento de onda, quando a
luz passa de uma matéria opticamente mais densa, ele é fracionado. Num angulo critico é
refletido de volta da superficie, e retido dentro do material opticamente mais denso
(WIGGINTON, 1996).

A teoria dielétrica cldssica promove um numero de relacBes entre o indice de
refracdo e a densidade dos solidos. Isso ocorre entre o indice de refracdo e densidade de
muitos vidros podendo variar também de acordo com a composi¢cdo dos mesmos (EL-
MALLAWANY, 1992).

Em outras palavras, a interacdo da radiacdo com o vidro ocorre basicamente por
meio do processo de refracdo, quando o meio de propagacdo da mesma é alterado ocasiona
uma mudanca de velocidade nos raios de luz.

Especificamente no caso dos raios ultravioleta, a luz incidente penetra a superficie do
vidro, logo sua velocidade de propagacdo se modifica, ja que ocorre uma certa absorcdo pelo
vidro, ficando uma parte da radiacdo retida e parte sendo refletida pelo mesmo. De acordo
com Okuno & Yoshimura (2009), cerca de 50% da radiacdo UV de 316 nm ¢é barrada pelos

vidros.
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4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo aborda-se toda a metodologia do estudo e dos ensaios realizados,
enfatizando a composicdo, montagem e funcionamento do sistema de coleta de dados, 0s
critérios adotados na escolha e organizacdo das amostras, bem como a captacdo e analises
gréaficas dos dados auferidos.

41 METODOLOGIA

O processo de coleta de dados se deu por meio da utilizacdo de uma placa de
programacdo arduino e dois sensores UV, especificados no item 5.3. As amostras foram
separadas por tipo, espessura e cor de modo a facilitar as comparaces.

Os horérios de andlise de exposicdo das amostras ao sol, foram determinados com
base nos picos diarios, que se ddo entre 11:00 até o inicio das 14:00 horas. As medic¢des foram

realizadas diariamente, seguindo o cronograma descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Cronograma de Ensaios

DATAS | 19/10  20/10  21/10  22/10  23/10  24/10  25/10  26/10
. 1 5 9 13 17 21 25 29
é 2 6 10 14 18 22 26 30
é 3 7 11 15 19 23 27 31
< 4 8 12 16 20 24 28 -

Fonte: Autoras, 2019
Legenda: Amostras compreendidas de acordo com Tabela 6, pagina 45

A coleta das informacdes foi realizada pelos sensores de radiacdo ultravioleta, que
enviaram as mesmas para a placa de programacdo arduino, gerando indices correspondentes
ao da Tabela 3 deste trabalho.

A partir de tais indices foram elaboradas analises graficas correlacionado o UV
direto, correspondente a medida solar sem barreira e o indice ultravioleta filtrado pelas

amostras de vidro.
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4.2 PLATAFORMA ARDUINO

Arduino é uma plataforma open-source de desenvolvimento que consiste em uma
placa com microcontrolador e uma IDE (Integrated Development Environment), o software
que permite ao usuério desenvolver o cédigo usado pela placa.

Segundo McRoberts (2011), o arduino, é um pequeno computador que pode ser
programado para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos
conectados a ele, como por exemplo LED’s, botdes, interruptores, motores, sensores de
temperatura, sensores de pressdo, sensores de distancia, receptores GPS, médulos Ethernet ou
algum outro dispositivo que emita dados ou possa ser controlado.

Seu grande diferencial é permitir a programacdo de um microcontrolador usando
uma linguagem de alto nivel, sendo relevante por oferecer praticidade e funcionalismo na
criacdo de protdtipos, ja que inter-relaciona areas de linguagem de programacao, eletrénica e
robdtica. Além de possuir um custo acessivel e um sistema com boa usabilidade (SOUSA,
2015; SUEIRO, 2014).

4.3 SISTEMA DE COLETA DE DADOS

O sistema utilizado para a coleta de dados é composto pelo software IDE, por uma
placa de programacdo de arduino, dois sensores de radiacdo ultravioleta modelo UVM 30-A,
ligados respectivamente as placas, demonstrados na Figura 16.

Este tipo de sensor é utilizado para medir a intensidade de radiacdo ultravioleta
incidente por meio de emissdo de um sinal elétrico através de uma saida analégica. O mesmo

possui uma ampla faixa espectral, podendo variar entre 200 e 370 nm (WILTRONICS, 2019).

Figura 16 - Sensor Ultravioleta Gsens UVM 30-A

Fonte: Autoras, 2019
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O hardware do projeto é a placa modelo UNO REV3, especificada na Figura 17, na
qual foram conectados os sensores de radiagdo presentes no circuito. A comunicagéo entre os
sensores e a placa se da através de uma conexao analdgica.

O funcionamento dos sensores acontece por meio da captacdo dos comprimentos de
onda, os quais sdo convertidos em um sinal que varia de 0 a 1 volt, estes posteriormente
transformados dentro do programa para o indice UV, especificado na Tabela 3.

Figura 17 - Placa Arduino Modelo UNO REV3 - Frente e Verso

- ’
ARDUINO.CC

.cc

OPEN-SOURCE ELECTRONICS PLATFORM
9399IV NINNN
W DESIGHED AND f
E ASSEMBLED IN ITALY. m 9
] D0 he . d

ARDUINO

Fonte: ARDUINO.CC, 2019

Atraves do software IDE de arduino realizou-se o processo de programacao para as
instrugdes de funcionamento dos sensores ultravioleta citados no projeto. A leitura das
informacdes coletadas foi realizada por meio de jumpers (fios), interligados na protoboard
(placa de ensaio) e conectados nas pinagens analdgicas e digitais da placa arduino.

Na placa arduino foram utilizadas duas portas analdgicas na funcdo input, sendo
estas denominadas A0 e Al. Na porta A0 foram feitas as leituras de referéncia,
correspondentes ao IUV do Sol, sem interceptacdo do vidro. J& na porta Al foram realizadas
as analises do 1UV filtrado pelas amostras de vidros.

Os dados captados pelos sensores ultravioleta e repassados para placa foram
transmitidos ao computador para a realizagdo das anélises.

Para aprimoracdo do sistema de coleta de dados foram inseridos LEDs nas
coloracOes verde, amarelo e vermelho, estes conectados nas saidas digitais da placa arduino.
A cor verde ¢ acionada quando o UV estiver menor que 3, o amarelo entre 3 e 8 e 0 vermelho
nas leituras acima de 9. Na Figura 18 esta exemplificado o sistema de coleta de dados.
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Figura 18 - Sistema de Coleta de Dados

Fonte: Autoras, 2019

4.3.1 Programacéao Utilizada

O cddigo de programacdo foi codificado na linguagem C.. e inserido ao IDE do
arduino, possibilitando a leitura dos indices ultravioleta. Na Tabela 5 especificou-se 0s
valores analdgicos compreendidos pelos sensores e transmitidos a placa, convertendo-os em
indices UV.

Tabela 5 - UV Index

UV INDEX 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11+
VOLT (mV) <50 227 318 408 503 606 696 795 881 976 1079 1170+

VALOR

- <
ANALOGICO 10 46 65 83 103 124 142 162 180 200 221 240

Fonte: Adaptada de FelipeFlop, 2015

Assim, se 0 sensor obter como leitura a voltagem de 606 mV, este valor serd
convertido ao indice 5, que sera lido pelo operador do aparelho.
Para melhor compreensdo, no Apéndice A estd diponibilizado o cddigo de

programacéo utilizado.
4.4 AMOSTRAS
As amostras foram selecionadas de acordo com os vidros citados no referencial

tedrico, tendo em vista sua importancia e utilizacdo no setor da construgdo civil e organizadas

conforme a Tabela 6 demostrada abaixo.
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Os fabricantes das amostras foram mantidos em sigilo, portanto estdo denominados

como X,Y WeZ.

Tabela 6 - Amostras Coletadas

TIPOS AMOSTRA ESPESSURA COR FORNECEDOR  UTILIZACAO
1 3mm Incolor Z
2 4 mm Incolor Z
3 6 mm Incolor Z
4 8 mm Incolor Z
A Portas, muros de
5 4 mm Fumé X . .
Float 6 6 mm Fumé Z v!dtro, Janelas
7 4 mm Fumé z meitr::;a:u
8 4 mm Fumé W
9 3 mm Verde Z
10 4 mm Verde W
11 6 mm Bronze W
H 1
12 6mm Refletivo W Fachadas 2
Temperado 13 8 mm Verd? M sacadas, portas
14 8 mm Fume Y muros e’janelas’.
15 8 mm Incolor Y
16 8 mm Incolor Y
17 8 mm Fumé Y Guarda Corpos,
18 8 mm Bronze Y coberturas,
19 8 mm Refletivo 2 Y marquises,
Laminado 20 8 mm Refletivo * w claraboias
21 10 mm Verde Y fachadas,
22 8 mm Refletivo * X portas, muros e
23 8 mm Refletivo ° X janelas
24 12 mm Satindeco X
Insulado 25 22 mm?® Refletivo W Portas, janelas e
fachadas.
26 3mm Incolor’ Z Portas, divisorias
27 3 mm Incolor® Z vitrines, muros de
Impresso 28 3 mm Incolor® Y4 vidro, janelas
29 3mm Incolor®® z internas ou
30 3mm Incolor™ z externos
Guarda-corpos
coberturas,
marquises,
claraboias,
Aramado 31 8 mm Transparente/Incolor X fachadas verticais
ou inclinadas

portas, divisérias,
vitrines, muros e
janelas

Fonte: Autoras, 2019

Legenda: Coloragdo especificada de acordo com o fabricante -  Esmeralda, % Prata, * Champanhe, * Royal Blue,

5

Silver Verde. ® Composicdo do vidro Insulado: uma chapa 8 mm laminada refletiva com camara de ar de 8mm
entre eles e chapa laminado incolor 6mm. ’ Teorema, & Canelado, ° Martelado, *° Boreal, ** Antilope, *? Térreas.
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4.4.1 Ensaios das Amostras

No decorrer dos ensaios ocorreram oscilacdes no IUV solar, este correspondente a
medida direta indicada nas analise graficas e devido a esta circunstancia especificou-se em
cada um deles, o indice ultravioleta vigente no momento da medi¢do de cada vidro ensaiado.

Vale ressaltar que na elaboracdo dos gréficos e para efeito de calculo utilizou-se a
prevaléncia das maiores medidas captadas, tanto em relacdo ao UV direto, quanto ao 1UV
filtrado, considerando que a leitura do indice ultravioleta ocorre em valores inteiros.

Devido as diferentes dimensGes das amostras utilizadas, elaborou-se uma estrutura
secundaria que serviu de suporte para os vidros durante o ensaio. O posicionamento dos
mesmos se deu de acordo com o tamanho da amostra utilizada, sendo estes exemplificados na

Figura 19.

Figura 19 - Posicionamento dos Vidros nos Ensaios

Fonte: Autoras, 2019
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E possivel observar no aparato experimental montado que um dos sensores esta

abaixo do vidro, enquanto o outro esta exposto livremente ao Sol.

45 RESULTADOS

Neste topico foram abordadas as discussdes acerca das apuragdes, com as figuras no
momento dos ensaios e 0s dados apresentados em forma de graficos que expressaram 0S

resultados.

45.1 Vidro Float Incolor

Os ensaios foram iniciados pelo vidro tipo float incolor, nas espessuras 3 mm, 4 mm,

6 mm e 8 mm como podem ser visualizados nas Figuras 20, 21, 22, 23.

Figura 20 - Vidro Float Incolor 3 mm

Fonte: Autoras, 2019

Figura 21 - Vidro Float Incolor 4 mm

Fonte: Autoras, 2019



espessura dos vidros no bloqueio de radiacdo UV, a qual pode ser notada no Gréfico 1.

Figura 22 - Vidro Float Incolor 6 mm

Fonte: Autoras, 2019

Figura 23 - Vidro Float Incolor 8 mm

Fonte: Autoras, 2019
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Foi possivel observar no decorrer do ensaio a interferéncia direta provocada pela

Gréfico 1 - Vidro Float Incolor

UV

IUV DIRETO - SOL = |UV FILTRADO - VIDRO

11
9 9 9
7
6
5
4
3 mm 4 mm 6 mm 8 mm
ESPESSURA DAS AMOSTRAS

Fonte: Autoras, 2019
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Constatou-se que a amostra de espessura 3 mm obteve percentual de interceptacéo de
33,3%, a de 4 mm de 36,36 %, a de 6 mm 44,4 % e a de 8 mm 55,55%.

As amostras de 6 mm e 8 mm obtiveram indice IUV mais baixo e percentual de
bloqueio maior em relacéo as amostras de 3 mm e 4 mm, isso devido as diferentes espessuras,

tendo em vista que os vidros ensaiados possuem a mesma composiG&o.

45.2 Vidro Float Fumé

Para este tipo de vidro foram utilizadas trés amostras de mesma espessura como
demostrado nas Figuras 24, 25, 26, cada uma com fabricantes diferentes. Nesse caso foi
possivel além de comparar o IUV direto e o filtrado, também relacionar os indices obtidos por

cada fabricante.

Figura 24 - Vidro Float Fumé 4 mm — Marca “X”

Fonte: Autoras, 2019

Figura 25 - Vidro Float Fumé 4 mm — Marca “Z”

Fonte: Autoras, 2019



Figura 26 - Vidro Float Fumé 4 mm — Marca “W?»

Fonte: Autoras, 2019
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No Gréfico 2 abaixo, evidenciou-se que as trés amostras possuem alto potencial de

barreira UV, ja que as mesmas apresentaram significativa reducdo. Porém a amostra de vidro

float fumé do fabricante “Z” destacou-se em relacdo as demais ao apresentar um percentual de

interceptacdo de aproximadamente 88,9%, obtendo uma diferenca de 13,9 % em relagédo a

marca “X” e de 5,57% em relagdo a marca “W”.

Gréfico 2 - Vidros Float Fumé Diversas Marcas

IUVDIRETO-SOL  ®m|UV FILTRADO - VIDROS
12 12

UV

3

I 1
|

2

ESPESSURAS E MARCAS DAS AMOSTRAS

4 mm 4 mm 4 mm
Marca X Marca Z Marca W

Fonte: Autoras, 2019

A amostra a seguir foi analisada separadamente por ter sido a Unica com as

caracteristicas necessarias, disponibilizada pelos fabricantes contatados, sendo esta de marca

“Z”, coloragdo fumé e espessura 6mm.

A Figura 27 demonstra a amostra no momento do ensaio e o Gréafico 3 a seguir, o

resultado obtido.
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Figura 27 - Vidro Float Fumé 6 mm

Fonte: Autoras, 2019

Grafico 3 - Vidro Float Fumé 6mm

IUV DIRETO - SOL = |UV FILTRADO - VIDRO

10

UV

1
I

6 mm

ESPESSURA DA AMOSTRA
Fonte: Autoras, 2019

No ensaio realizado com a amostra de vidro float fumé de 6 mm foi possivel
observar uma reducdo de aproximadamente 90% no IUV. O indice direto marcava 10 e o
sensor sobreposto pela amostra indicava IUV igual a 1.

Se tratando de uma amostra de vidro float fumé como as analisadas anteriormente a
diferenca de percentual em relacdo as mesmas se deu pela interferéncia ja supracitada da

espessura do vidro, sendo que a desigualdade de espessura entre elas se da por 2mm.

45.3 Vidro Float Verde

Ainda se tratando de vidro float, o de coloracdo verde foi ensaiado nas espessuras de

3 mm e 4 mm. As amostras séo demonstradas nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 - Vidro Float Verde 3mm

Fonte: Autoras, 2019

Como evidenciado no Gréafico 4 a seguir, observa-se que ambas as amostras
obtiveram relevancia nos resultados, captando IUV de 1 e 2 respectivamente, indices

considerados baixos de acordo com a Tabela 3 deste estudo.
Graéfico 4 - Vidro Float Verde

IUV DIRETO - SOL = |UV FILTRADO - VIDROS
11
10
>
2
2
1
m [
3 mm 4mm
ESPESSURA DAS AMOSTRAS
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Fonte: Autoras, 2019

A partir dos dados auferidos observou-se uma reducdo percentual de 90% na amostra
de 3 mm e de 81,8% na de 4 mm, resultados estes que despertam a necessidade de
compreender quais os fatores interferem no bloqueio de radiacdo UV, tendo em vista que a
amostra com menor espessura obteve maior percentual de interceptacdo sendo que ambas

possuem a mesma coloragéo.

45.4 Vidro Float Bronze

A amostra do vidro float bronze contém espessura de 6 mm e estd apresentada na

Figura 30.

Figura 30 - Vidro Float Bronze 6mm

Fonte: Autoras, 20i9
Assim como os demais vidros do tipo float, o bronze também alcangou uma reducéo

significativa em relacdo ao indice ultravioleta captado pelo sensor como explicito no Grafico

5 abaixo.

Gréfico 5 - Vidro Float Bronze
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IUV DIRETO - SOL 12! IUV FILTRADO - VIDRO

UV

1

6 mm
ESPESSURA DA AMOSTRA

Fonte: Autoras, 2019

De um UV de 12, correspondente a medida direta e considerado pela Tabela 3 como
extremo, foi possivel constatar uma reducdo para o IUV 1, classificado como baixo e sem
maiores prejuizos para o ser humano, assim obteve-se uma reducdo percentual de

aproximadamente 91,74%.

45.5 Vidro Temperado

Classificados como vidros de seguranca, o enfoque do vidro temperado é a
resisténcia a ruptura ocasionada por impactos. Porém mesmo ndo possuindo a finalidade de
protecdo solar os mesmos ndo deixam de apresentar certa eficiéncia e proveito nesse quesito,
sendo estes, muito utilizados em janelas e portas.

As amostras empregadas na realizacdo dos testes estdo representadas nas imagens da
Figura 31, sendo vidro temperado incolor, verde e fumé respectivamente, todos com 8mm de

espessura.

Figura 31 - Vidros Temperados
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VFonte: AuE)ras, 2019

Foi possivel constatar com a realizacéo dos testes que o vidro incolor apresentou uma
reducdo de aproximadamente 54,5%, eficiéncia inferior as outras duas amostras, que
obtiveram indices de 0 e 1, com percentuais de bloqueio de aproximadamente 100% e 90%

respectivamente, como demonstrado no Gréafico 6 abaixo.

Grafico 6 - Vidro Temperado

IUV DIRETO - SOL = UV FILTRADO - VIDRO
11 11
10
2 5
0 1
|
8 mm 8 mm 8 mm
Incolor Fumé Verde
ESPESSURA E COR DAS AMOSTRAS

Fonte: Autoras, 2019
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Tal diferencga pode ser explicada pela distingdo na coloragdo das amostras ocasionada
pela presenca de diferentes elementos quimicos que os compde e que consequentemente

podem interferir no processo de absorcao, passagem de luz e radiacdo UV.
45.6 Vidro Revestido para Controle Solar - Refletivo

Devido as suas particularidades, o vidro habitat ® foi analisado separadamente, por
ser a Unica amostra deste tipo obtida para ensaio. Este vidro de acordo com a CEBRACE
(2019), pode passar por dois processos, podendo ser classificado como temperado ou
laminado. A amostra da Figura 32 abaixo se trata de um vidro temperado com coloracéo

refletiva esmeralda.

Figura 32 - Vidro Revestido para Controle Solar - Refletivo

Fonté: Autoras, 201.9

O Gréfico 7 abaixo representa os dados obtidos pela amostra durante o ensaio.

Gréfico 7 - Vidro Revestido para Controle Solar - Refletivo

IUVDIRETO-SOL  ®IUV FILTRADO - VIDRO
11

UV

6 mm

ESPESSURA DAS AMOSTRAS
Fonte: Autoras, 2019
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A amostra reagiu como esperado a este tipo de vidro, o indice ultravioleta de 11
correspondente ao IUV direto foi reduzido a O, obtendo-se dessa forma um percentual
eficiente de aproximadamente 100% de bloqueio. Esta correspondeu aos dados que o
fabricante disponibiliza em seus catalogos, indicando uma reducéo de aproximadamente 96%

dos indices de radiacdo UV em relagdo ao vidro comum incolor, denominado float.

45.7 Vidro Laminado

Assim como o vidro temperado, este é incluido na classe de vidros de seguranca. De
acordo com a ABRAVIDRO (2019) sua laminagdo confere a ele, além de seguranca, conforto
acustico e térmico.

Devido a fatores como os citados anteriormente, este vidro tem sido muito utilizado
em portas, janelas, claraboias e fachadas, sendo por este motivo alvo dos testes deste estudo.

Foram utilizadas para a realizagdo dos ensaios amostras de espessura igual a 8 mm,

nas coloracgdes incolor, fumé e bronze, representadas na Figura 33, respectivamente.

Figura 33 - Vidros Laminados, Incolor, Fumé e Bronze

VIDRO LAMINADO
FUME
8mm

Fonte: Autoras, 2019
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No vidro laminado constatou-se por meio dos resultados que a coloragdo dos vidros
nédo configurou um fator determinante no bloqueio de radiacdo UV, tendo em vista que as trés

amostras sao de mesma espessura e obtiveram resultados iguais como exposto no Grafico 8.

Gréfico 8 - Vidros Laminados

IUV DIRETO - SOL = UV FILTRADO - VIDRO
9 9
>
2
1 1 1
[ | [ | [ |
8 mm 8 mm 8 mm
Incolor Fumé Bronze
ESPESSURA E COR DAS AMOSTRAS

Fonte: Autoras, 2019

Todas as amostras alcancaram IUV igual a 1, tendo uma redugdo percentual de
aproximadamente 88,8% em relacdo ao IUV direto que marcava 9 no momento do ensaio,

indice este considerado muito alto de acordo com a Tabela 3 deste estudo.

45.8 Vidro Laminado Refletivo

Os vidros laminados refletivos foram tratados de forma individual devido as suas
propriedades particulares ocasionadas pelo fato de refletir e bloquear os raios solares, sendo
este um excelente isolante térmico (ABRAVIDRO, 2019).

Segundo a ABRAVIDRO (2019), os vidros refletivos em geral sdo compostos pela
aplicacdo de uma camada metalizada em uma de suas faces.

Desta classe foram utilizados quatro tipos diferentes de amostras, todas estas com
espessura de 8 mm e cores denominadas pelos fabricantes como Prata, Champanhe, Royal

Blue e Silver Verde demonstrados nas Figuras 34, 35, 36 e 37.



Figura 34 - Vidro Laminado Prata

Fonte: Autoras, 2019

Figura 35 - Vidro Laminado Champanhe

Fonte: Autoras, 2019

Figura 36 - Vidro Laminado Royal Blue

Fonte: Autoras, 2019
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Figura 37 - Vidro Laminado Silver Verde

Fonte: Autoras, 2019

A partir dos dados obtidos e expostos no Grafico 9 verificou-se que 0s vidros
laminados do tipo refletivo possuem amplo potencial de bloqueio UV tendo em vista que

estes em especial séo destinados principalmente para utilizacdo em fachadas.

Gréfico 9 - Vidro Laminado Refletivo

IUV DIRETO - SOL m UV FILTRADO - VIDRO
11
10
9 9
>
=
1
0 0 0
|
8 mm 8 mm 8 mm 8 mm
Prata Champanhe Royal Blue Silver Verde
ESPESSURA E COR DAS AMOSTRAS

Fonte: Autoras, 2019

Os vidros Royal Blue, Champanhe e Silver Verde atingiram eficiéncia maxima ao
obterem uma reducdo de aproximadamente 100% na leitura do indice ultravioleta. Ja o vidro
refletivo Prata, alcancou percentual de reducdo de aproximadamente 88,9%, sendo este
também relevante ao suavizar um IUV igual a 9 considerado muito alto, para um
caracterizado como baixo.

O vidro Champanhe, obteve resultados satisfatérios, uma vez que o fabricante do

mesmo promete reducdo dos raios UV em aproximadamente 99,6 %.
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45.9 Vidro Laminado Verde

Dando sequéncia aos vidros laminados, também foram realizados ensaios com o de
coloracéo verde na espessura de 10 mm especificado na Figura 38. Esta amostra foi analisada
separadamente das demais, devido ao critério de sua espessura, sendo 2 mm mais espessa que

as analisadas anteriormente.

Figura 38 - Vidro Laminado Verde

Fonte: Autoras, 2019

O Grafico 10 a seguir expde os resultados deste ensaio.

Gréfico 10 - Vidro Laminado Verde

IUV DIRETO - SOL ® |UV FILTRADO - VIDRO

8
>
2
1
||
10 mm

ESPESSURA DA AMOSTRA
Fonte: Autoras, 2019
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Esta amostra assim com os demais vidros também provocou uma reducdo
significativa no IUV captado, obtendo um percentual de blogueio de aproximadamente 87,5

% dos raios ultravioleta.
45.10 Vidro Laminado Acidado

Este tipo de vidro é também conhecido como vidro acidado, é produzido por meio de
um processo de acidacdo, que garante a este alta transmissdo de luz dispersa, ocasionando
obscurecimento através do vidro (GUARDIAN GLASS, 2019). Pode ter diversas opc¢des de
acabamento como laminado, temperado, curvo, cortado, entre outras.

A amostra utilizada para a realizacdo do ensaio tem espessura de 12 mm e esta
especificada na Figura 39.

Figura 39 - Vidro Laminado Acidado

o

STV TN g RN

Fonte: Autoras, 2019

Mesmo nédo sendo uma categoria de vidro utilizada com a finalidade de bloqueio de
radiacdo, o mesmo mostrou ter alto potencial para este fim, obtendo uma reducdo de

aproximadamente 100% no indice ultravioleta captado, como explicito no Grafico 11.



64

Gréfico 11 - Vidro Laminado Acidado

IUV DIRETO - SOL ® |UV FILTRADO - VIDRO

10

UV

0

12 mm

ESPESSURA DA AMOSTRA
Fonte: Autoras, 2019

4.5.11 Vidro Impresso

Para os ensaios com os vidros desta categoria, foram utilizadas cinco tipos de
amostras, todas incolores e com espessura de 3 mm, de mesmo fabricante denominado
anteriormente como “X”. As mesmas se distinguem pelo fato de cada uma delas apresentar
caracteristicas singulares em seu acabamento que as definem nominalmente como Teorema,
Canelado, Martelado, Boreal e Antilope, demonstradas respectivamente nas Figuras 40, 41,
42, 43, 44 abaixo.

Figura 40 - Vidro Impresso Teorema

i i ., S
Fonte: Autoras, 2019



Figura 41 - Vidro Impresso Antilope

?

Fonte: Autoras, 2019

Figura 42 - Vidro Impresso Boreal

Fonte: -Autoras, 2019

Figura 43 - Vidro Impresso Martelado

VIDRO IMPRESSO
TRANSP. MARTELADO
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Figura 44 - Vidro Impresso Canelado

Fonte: Autoras, 2019

De acordo com a ABRAVIDRO, (2019) os desenhos neles impressos possuem a
propriedade de difundir a luz e a radiacdo solar. Apesar de ndo serem destinadas para a
finalidade de bloqueio de radiagdo UV, todas as amostras ensaiadas obtiveram redugéo

significativa em relacdo ao IUV direto como explicito no Grafico 12.

Grafico 12 — Vidros Impressos

IUV DIRETO - SOL ® [UV FILTRADO - VIDRO
10 10 10 10 10
6 6
3 5
4
3
3mm 3 mm 3 mm 3mm 3 mm
Teorema Canelado Martelado Boreal Antilope
ESPESSURA E TIPO DAS AMOSTRAS

Fonte: Autoras, 2019

Dentre todos os vidros impressos analisados constatou-se que os vidros Canelado e
Boreal obtiveram o maior percentual de reducdo no indice IUV, alcancando 60% de blogueio
de radiacao.
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As demais amostras Teorema, Martelado e Antilope também corresponderam bem ao
ensaio, reduzindo o IUV igual a 10 correspondente a leitura direta, para IUV 5, 4 e 3

respectivamente, indices estes considerados moderados de acordo com a Tabela 3.

4.5.12 Vidro Insulado

Para este ensaio obteve-se apenas uma amostra com espessura total de 22 mm, sendo
composta por um vidro laminado refletivo champanhe de 8 mm, espagcamento de ar de 8 mm,
e laminado incolor de 6 mm, do fornecedor denominado como “W?”, exposto na Figura 45.

Os vidros insulados sdo utilizados principalmente com o intuito de blogueio acustico
e térmico, tendo também outras finalidades a eles conferidos mediante a sua composi¢&o.

Devido a singularidade da amostra, o intuito deste estudo foi medir sua eficiéncia em

relacdo ao bloqueio de radiacdo UV e compara-lo aos demais vidros testados.

Figura 45 - Vidro Insulado

Fonte: Autoras, 2019

No momento do ensaio, o0 indice IUV se encontrava em 8, classificado como muito
alto pela Tabela 3 e reduziu-se para 0 ao ser sobreposto ao sensor. Esta amostra obteve
eficiéncia aproximada de 100%, tendo em vista que o fabricante oferece um blogueio de cerca
de 99%, conferindo entdo alto desempenho, visto as expectativas. O resultado estd indicado

no Grafico 13 abaixo.
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Gréfico 13 - Vidro Insulado

IUV DIRETO - SOL ® |UV FILTRADO - VIDRO

UV

0

22 mm
ESPESSURA DA AMOSTRA

Fonte: Autoras, 2019

4.5.13 Vidro Aramado

Os vidros aramados possuem utilizacdo principalmente em guarda-corpos, fachadas,
coberturas, portas, muros e janelas, por este motivo foi objeto deste estudo.
Foi possivel a obtencdo de apenas uma amostra, especificada como incolor e com

espessura de 6 mm. Esta foi a Gltima a ser testada neste trabalho e esta exposta na Figura 46.

Figura 46 - Vidro Aramado

Fonte: Autoras, 2019

No momento de teste, o indice UV foi identificado como 11 sendo este classificado
como extremo, de acordo com a Tabela 3 deste trabalho. O vidro obteve resultado satisfatorio
ao bloquear cerca de 72,7% dos raios incidentes no momento do ensaio, dados estes que estdo

demonstrados no Grafico 14 abaixo.
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Gréfico 14 - Vidro Aramado

IUVDIRETO-SOL  m®|UV FILTRADO - VIDRO
11

UV

3

6 mm
ESPESSURA DA AMOSTRA

Fonte: Autoras, 2019

Para melhor visualizacdo e compreensdo dos resultados, elaborou-se a Tabela 7 na
qual foram especificados o tempo de exposi¢do ao sol, o IUV direto, o 1UV filtrado pelos
vidros, enfatizando suas respectivas categorias e por fim o percentual de barreira UV
alcancado por cada umas das amostras ensaiadas e no Grafico 15, é possivel visualizar o
resumo de resultados. Todos os dados foram separados devidamente pelo numero da amostra,

apresentados na Tabela 6 (p. 45).

Tabela 7 - Resultados dos Ensaios (continua)
PERIODO
AMOSTRA DE UV CATEGORIA UV CATEGORIA BARREIRA
EXPOSICAO SOL UV FILTRADO UV (%)

1 11:00 — 11:45 9 Muito Alto 6 Alto 33,33
2 11:45-12:30 11 Extremo 7 Alto 36,36
3 12:30 — 13:15 9 Muito Alto 5 Moderado 44,44
4 13:15-14:00 9 Muito Alto 4 Moderado 55,56
5 11:00 — 11:45 12 Extremo 3 Moderado 75,00
6 11:45-12:30 10 Muito Alto 1 Baixo 90,00
7 12:30 - 13:15 10 Muito Alto 1 Baixo 90,00
8 13:15-14:00 12 Extremo 2 Baixo 83,33
9 11:00 — 11:45 10 Muito Alto 1 Baixo 90,00
10 11:45-12:30 12 Extremo 3 Moderado 75,00
11 12:30-13:15 12 Extremo 1 Baixo 91,76
12 13:15 - 14:00 11 Extremo 0 Baixo 100,00
13 11:00 — 11:45 10 Muito Alto 1 Baixo 90,00
14 11:45-12:30 11 Extremo 0 Baixo 100,00



70

Tabela 7 — Resultados dos Ensaios (concluséo)
PERIODO
AMOSTRA DE IUV  CATEGORIA v CATEGORIA BARREIRA
EXPOSICAO SOL UV FILTRADO UV (%)
15 12:30 - 13:15 9 Muito Alto 4 Moderado 55,56
16 13:15 - 14:00 9 Muito Alto 1 Baixo 88,89
17 11:00 — 11:45 9 Muito Alto 1 Baixo 88,89
18 11:45-12:30 9 Muito Alto 1 Baixo 88,89
19 12:30 - 13:15 9 Muito Alto 1 Baixo 88,89
20 13:15-14:00 10 Extremo 0 Baixo 100,00
21 11:00 — 11:45 8 Muito Alto 1 Baixo 87,50
22 11:45-12:30 9 Muito Ato 0 Baixo 100,00
23 12:30 - 13:15 10 Muito Alto 0 Baixo 100,00
24 13:15 - 14:00 9 Muito Alto 0 Baixo 100,00
25 11:00 — 11:45 8 Muito Alto 0 Baixo 100,00
26 11:45-12:30 10 Muito Alto 5 Moderado 50,00
27 12:30 - 13:15 10 Muito Alto 6 Alto 40,00
28 13:15 - 14:00 10 Muito Alto 4 Moderado 60,00
29 11:00 — 11:45 10 Muito Alto 6 Alto 40,00
30 11:45-12:30 10 Muito Alto 3 Moderado 70,00
31 12:30 - 13:15 11 Extremo 3 Moderado 72,73

Fonte: Autoras, 2019
Legenda: Categoria IUV dada de acordo com a Tabela 3 deste estudo. Periodo de exposi¢do dado em horério do
dia, computando um total de 45 minutos de duragao.

Fica nitido na Tabela 7 que todos os tipos de vidros utilizados reagiram de maneira
satisfatoria ao estudo, a maior parte deles reduzindo significativamente o IUV captado pelo
sensor direto, suavizando indices descritos como muito altos ou até mesmo extremos,
considerados prejudiciais a saude, para indices baixos e moderados.

De um total de trinta e um vidros ensaiados, as amostras 12, 14, 20, 22, 23 e 24
foram as que mais se destacaram, obtendo aproximadamente 100% de bloqueio como
demonstrado no Grafico 15 abaixo, tendo em vista que captaram indices UV zerados. Vale
ressaltar que tal destaque se deve principalmente ao fato de se tratarem de vidros do tipo
refletivos, com excecdo da amostra 14.

Os resultados estdo dispostos no Grafico 15 de forma decrescente, de acordo com o
percentual de eficiéncia de blogueio dos raios UV e, as cores demonstram o grau de eficiéncia
dos resultados, em vermelho os resultados classficados como baixos, em amarelo e verde

claro, medianos, em verde escuro e azul, efciéncia alta e em roxo, resultados maximos.



Gréfico 15 - Resumo dos resultados dos ensaios
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Como j& explicado anteriormente os vidros refletivos séo fabricados de acordo com a
ABRAVIDRO, (2019) com o intuito de realizar controle solar em relagdo a transmisséo e
reflexdo de luz e calor, sendo estes utilizados principalmente em fachadas e devido a este fato
apresentam maior potencial em relacdo aos demais.

Ainda de acordo com o Gréafico 15, pode-se constatar que as amostras 1 e 2
referentes ao vidro float incolor 3 e 4 mm respectivamente, foram as que menos se
sobressairam, alcangando percentual de barreira de pouco mais de 30%.

Este resultado pode ser esclarecido enfatizando-se algumas circunstancias. O vidro
float de acordo com a ABRAVIDRO, (2019) néo recebe por si s nenhum tipo de tratamento,
a espessura mais fina juntamente com a auséncia de coloracdo também se mostraram fatores

determinantes no processo de interceptacdo como ja supracitado anteriormente.

46 RELACAO CUSTO BENEFICIO

Analisando os resultados apresentados na Tabela 7 (4.6), nota-se quais tipos de
vidros possuem melhor eficiéncia de blogueio da radiacdo UV incidente. Tendo em vista a
utilizacdo destes na construcdo civil, é importante destacar a relacdo custo-beneficio entre os
variados tipos de vidros analisados, mostrando quais sdao 0s mais recomendados quando se
trata de protecdo solar e seu custo em relagdo aos demais que ndo obtiveram percentuais de
bloqueios satisfatérios, porém sdo demasiadamente utilizados.

Vale ressaltar que nem todos os vidros analisados possuem a finalidade de protecao
de contra raios UV, porém entraram neste estudo por se encaixarem na categoria dos vidros
mais utilizados no setor da construcdo civil, enfoque deste trabalho.

De acordo com PKO (2018), a diferenca de custo entre uma janela de vidro comum
em comparacdo a uma janela em vidro com protecdo solar, se da por um percentual de 13%,
sendo que o custo médio do metro quadrado do vidro incolor 4 mm seria de R$113,00 e o de
um vidro refletivo cinza com protecédo solar de R$220,00.

Com base nos resultados obtidos os ensaios e nos orgamentos coletados, a Tabela 8 a
seguir demonstra o custo médio por metro quadrado de chapa de vidro, cotado em pelo menos
trés empresas fornecedoras, das amostras que obtiveram os resultados iguais ou acima de 60%

de eficiéncia. Precos estes coletados no dia 04 de novembro de 2019.



73

Tabela 8 - Relagao Custo Beneficio

EFICIENCIA PRECO
GRUPO TIPO ESPESSURA COR MEDIA (%) MEDIO (RS)
3 mm Verde 90 46,85
4mm Fumé 82,77 61,20
01 Float Verde 75 57,70
6 mm Fumé 90 82,05
Bronze 91,76 75,00
Verde 90 115,00
02 Temperado 8 mm Fumé 100 124,20
Refletivo 100 136,62
Refletivo 97,22 199,83
8 mm Incolor 88,89 169,87
03 Laminado Fumé 88,89 197,48
Bronze 88,89 196,61
10 mm Verde 87,5 216,74
12 mm Acidado 100 298,00
04 Impresso 3 mm Incolor 60 38,82
05 Aramado 6 mm Incolor 72,73 149,02
06 Insulado 22 mm Refletivo 100 531,66

Fonte: Autoras, 2019

E possivel analisar a diferenca de preco em relacdo aos diferentes tipos de vidros
apresentados. Tendo em vista que a utilizacdo destes sdo em grande parte as mesmas,
destacando-se para fachadas, janelas e portas, permite-se fazer uma relacdo custo beneficio
entre eles, indicando o melhor vidro a ser utilizado de acordo com a necessidade do
consumidor.

Analisando os vidros componentes do grupo 01, os que obtiveram resultados
percentuais de bloqueio iguais e acima de 90 %, possuem uma diferenca de 11,93% sendo
mais onerosos gque os demais. Na analise feita por espessura, as amostras de 4 mm sdo 26,89%
mais caras que as de 3 mm e representam 32,07% de economia em relacdo as 6 mm.

O grupo 2 apresenta trés andlises de vidros temperados com resultados satisfatorios
quanto ao blogueio de 1UV, sendo que a diferenca de preco entre o vidro verde em relacdo aos
de coloragéo fumé e refletivo é de 8% e 18,8% respectivamente.

Os vidros laminados compde o grupo 3 com seis amostras. A analise pode ser feita
em relacdo as espessuras das mesmas e aos percentuais de bloqueio. O vidro com percentual
igual a 97,22% de eficiéncia, possui um custo maior de 2,33% em relacdo as amostras de
eficiéncia na faixa de 80 a 90%, e a amostra que obteve 100% possui um custo mais elevado

em 34,19% que os demais vidros do grupo.
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Se tratando das espessuras, 0s valores se elevam mediante a elas e a coloracdo de
cada vidro, sendo que a amostra de espessura igual a 12 mm custa em média R$81,26 a mais
que a de 10 mm e R$ 107,05 a mais que as de 8 mm. Demonstrando que dependendo de seu
uso, em especial as fachadas, o vidro laminado refletivo que obteve percentual de bloqueio
igual a 97,22 % € vantajoso em relacdo aos demais, porém se a intencao for um aspecto fosco,
com protecdo, o vidro acidado com 100% de eficiéncia se mostra uma boa opcao.

As demais analises podem ser feitas de um modo geral entre os grupos, comparando-
0s por tipo de vidro ensaiado, eficiéncia de bloqueio IUV e por fim, o custo entre eles.

Os grupos 01, 03, 04 e 05 possuem amostras com desempenhos abaixo de 90 % até
60%, com faixa de custo médio de R$ 38,82 a R$ 216,74, mostrando uma diferenca
percentual de 82,08% no preco destas. Os grupos apresentam amostras de vidros float,
laminado, impresso e aramado.

As amostras com eficiéncia igual ou acima de 90%, possuem faixa de custo médio
entre R$ 46,85 a R$ 531,66, uma diferenca de aproximadamente 91,19%. Porém, a amostra
de custo mais elevado € classificada como vidro insulado, com espessura de 22 mm,
composto por chapas de vidros laminados, enquanto o de menor custo se trata de um vidro
float 3 mm. Se tratando de questdes caracteristicas, o vidro insulado possui ndo s6 reducdo do
indice UV, mas também vantagem de maior resisténcia mecanica, conforto térmico e reducédo
no custo de energia, assim como especificado no catalogo do fabricante.

Considerando gue este tipo de relacdo deve conciliar a funcionalidade e preco viavel,
dentre todas as amostras analisadas observou-se por meio das informacdes obtidas que 0s
vidros temperados se destacaram neste sentido.

Desta categoria, das trés amostras ensaiadas, duas delas alcancaram eficiéncia
méaxima, unindo isto a sua elevada resisténcia, bem como ao seu preco mais acessivel em
relacdo aos demais com 0 mesmo desempenho, este se tornaria o vidro com melhor custo
beneficio de acordo com as aplicacdes apresentadas, expondo uma diferenca monetaria de
aproximadamente 47% menor, em relacdo ao vidro laminado de mesma espessura e

coloragéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo dos objetivos propostos infere-se que o0s resultados alcancados foram
satisfatorios, uma vez que se possibilitou pontuar e apresentar a diferenca entre o potencial de
barreira UV atingido por cada um dos tipos de vidros ensaiados, e ainda, compara-los entre si
e aos fatores indicados pelos fabricantes.

Vidros com caracteristicas como, finalizacdo laminada, coloracéo refletiva, fumé ou
bronze, espessura maior ou igual a 8 mm, insulados, temperados, promovem maior blogueio
contra raios UV, ja que 0os mesmos apresentaram resultados acima de 60%. Sendo assim
recomendados aos consumidores que buscam conforto e protecdo contra a radiagéo incidente.

Observou-se que vidros com coloracdes refletivas tendem devido a suas
caracteristicas, a bloguear maior percentual de raios solares, porém atentou-se com base nos
ensaios que outros tipos de vidros se equiparam a eles neste quesito, podendo ainda se
sobressair em outros aspectos.

Quanto a relacdo custo beneficio, é importante destacar que esta dependera
principalmente da aplicacdo para o qual o vidro serd empregado, considerando que para certas
utilizacOes esta caracteristica ndo se faz fundamental.

Contudo baseado nos estudos e orcamentos realizados, como ressaltado
anteriormente, o vidro temperado tem sido uma 6tima opgdo no setor da construcdo civil, uma
vez que é demasiadamente utilizado, pois 0 mesmo une aspectos como seguranga, resisténcia,
protecdo e preco acessivel, fatores estes considerados fundamentais no emprego de qualquer
material em uma obra.

Diversas empresas ndo se manifestaram quanto aos indices prometidos, pois
alegaram que estudos deste carater, sdo relativamente caros, ja que nem todos 0s seus
produtos buscam enfoque na protecdo contra raios UV.

Cabe ressaltar que ensaios, como os realizados neste trabalho, s&o muito escassos e
até este momento ndo foram encontrados na literatura especifica e nem em catalogos dos
fabricantes de vidros, haja vista que nem todos se preocupam em oferecer a seus clientes uma
segurancga em relacdo a protecdo contra a radiacdo UV.

O Engenheiro Civil tem papel fundamental nesse processo de apropriagdo e
divulgacdo deste tipo de conhecimento, j& que se encontram em contato direto com o
consumidor e poderdo dessa forma propor projetos que atentem para esta questdo ambiental,
principalmente neste momento em que a sociedade como um todo, tem se preocupado com a

sustentabilidade.
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/I INCLUSAO DE BIBLIOTECAS

/I DEFINICOES DE PINOS
#define pinLedVermelho 6
#define pinLedAmarelo 4
#define pinLedVerde 2

#define pinSensorUV A0
#define divisor 20

#define pinSensorUV _vidro Al
#define divisor 20

/Il DEFINICOES
#define liga HIGH
#define desliga LOW

#define DEBUG
/I INSTANCIANDO OBJETOS

/I DECLARACAO DE FUNCOES

/I DECLARACAO DE VARIAVEIS

int leituraUV=0; // VARIAVEL PARA ARMAZENAR A LEITURA DA PORTA ANALOGICA

byte indiceUV=0; // VARIAVEL PARA ARMAZENAR A CONVERSAO PARA INDICE UV

int leituraUV_vidro=0; // VARIAVEL PARA ARMAZENAR A LEITURA DA PORTA ANALOGICA
byte indiceUV_vidro=0; // VARIAVEL PARA ARMAZENAR A CONVERSAO PARA INDICE UV

void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(pinLedVerde, OUTPUT);
pinMode(pinLedAmarelo, OUTPUT);
pinMode(pinLedVermelho, OUTPUT);
pinMode(pinSensorUV, INPUT);

#ifdef DEBUG
Serial.printIn("Fim Setup™);
#endif

}
void loop() {

if (indiceUV >=8){ // SE O INDICE FOR MAIOR OU IGUAL A 8 LIGA O LED VERMELHO

digitalWrite (pinLedAmarelo , desliga);
digitalWrite (pinLedVerde , desliga);
digitalWrite (pinLedVermelho , liga);

} else if (indiceUV >= 6){ // SE O INDICE FOR MENOR QUE 8 E MAIOR OU IGUAL A6 LIGA O LED
AMARELO E VERMELHO

digitalWrite (pinLedAmarelo , liga);
digitalWrite (pinLedVerde , desliga);
digitalWrite (pinLedVermelho , liga);
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}else if (indiceUV >= 3){ // SE O INDICE FOR MENOR QUE 6 E MAIOR OU IGUAL A3 LIGA O LED
AMARELO

digitalWrite (pinLedAmarelo , liga);
digitalWrite (pinLedVerde , desliga);
digitalWrite (pinLedVermelho , desliga);

}else { // SE O INDICE FOR MENOR QUE 3 LIGA APENAS O LED VERDE

digitalWrite (pinLedAmarelo , desliga);
digitalWrite (pinLedVerde , liga);
digitalWrite (pinLedVermelho , desliga);

¥

delay(500); // DELAY PARA APROXIMAR AS MEDIDAS DO TEMPO DE RESPOSTA DO SENSOR
DE 500 mS

leituraUV = analogRead(pinSensorUV); // REALIZA A LEITURA DA PORTA ANALOGICA
indiceUV = map(leituralV, 0,203,0,10) ; // CONVERTE A FAIXA DE SINAL DO SENSOR DE 0V A 1V
PARA O INDICE UV DE 0 A 10.
leituraUV_vidro = analogRead(pinSensorUV_vidro); // REALIZA A LEITURA DA PORTA ANALOGICA
indiceUV = map(leituraUV_vidro, 0,203,0,10) ; // CONVERTE A FAIXA DE SINAL DO SENSOR DE 0V
A 1V PARA O INDICE UV DE 0 A 10.
#ifdef DEBUG
Serial.print("Indice UV: ");
Serial.printin(indiceUV);
Serial.print("Indice UV_vidro: );
Serial.printin(indiceUV);
#endif
}

// IMPLEMENTO DE FUNCOES

Fonte: Adaptado de BRINCANDO COM IDEIAS (2019)



