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RESUMO

MARTINS, Livia de Oliveira. FACHADA DE VIDRO: Reflexos da Luz Natural em uma
Cidade dos Tropicos. (Tese de Doutorado em Arquitetura e Urbanismo). Area de
Concentracdo: Cidades. Linha de Pesquisa 2: Tecnologias. Universidade Federal de Alagoas.
Maceio, 2020.

A fachada de vidro é um sistema de envoltéria bastante difundido na arquitetura desde a estética
internacional do Movimento Moderno até a contemporaneidade. O modelo de edificio
envidragado propagou-se pelo mundo apoiado na tecnologia do condicionamento de ar
artificial, ignorando caracteristicas culturais e climéticas do local de adogdo do tipo. Para o
clima quente e Umido de Macei6 € importante destacar 0s parametros e variaveis que
influenciam o desempenho desse tipo de envoltdria para um adequado projeto arquiteténico. O
objetivo geral desta pesquisa de doutorado é avaliar os reflexos provocados por fachadas
envidracgadas de edificios verticais na iluminacgdo natural da cidade tropical de Maceid, Alagoas.
Para atingir tal objetivo, foram realizados os seguintes objetivos especificos: identificacdo do
impacto da luz natural refletida de diferentes geometrias de fachadas de vidro na iluminancia
interna do edificio vizinho frontal; a analise da variacédo da luz refletida em funcéo do angulo
de incidéncia nos diversos tipos de vidro para fachada; avaliacdo do impacto da fachada de
vidro na iluminacdo natural no exterior de edificios verticais vizinhos em arranjos
parametrizados de quadra urbana. A metodologia foi criada a partir de uma revisdo critica de
literatura sobre fachadas de vidro com justificativa da problematica adotada. A partir da analise
de uso da fachada de vidro na cidade de Macei0, foram modelados canions e quadras urbanas
embasados no Codigo de Obras e Plano Diretor da cidade. As simula¢6es foram realizadas no
programa Troplux, as medigdes das transmitancias e das refletancias dos tipos de vidro foram
realizadas respectivamente em espectrofotdmetro digital e montagem experimental de
equipamentos (fonte de luz, lentes, iris, goniémetro e luximetro) numa mesa pneumatica. As
medidas foram realizadas para todos os angulos de 0 a 90° com intervalo de 5°. Os resultados
apresentaram a grande diferenca que a refletancia pode apresentar em funcao da forma, do tipo
de vidro e a configuracao urbana que favoreca um maior angulo de visao do céu. Ou seja, para
um mesmo terreno e edificio no qual se altera uma fachada de geometria plana para concava,
convexa e prismatica, a a area de superficie aumenta incrementando assim a quantidade de luz
refletida. O cel claro proporcionou maiores valores de ilumindncia enquanto que o céu
parcialmente encoberto representou maior uniformidade dos resultados além de reducdo
significativa em intensidade. Os horarios entre 9h30min e 15h30min s&o os que a refletancia
aumenta exponencialmente o valor, divergindo da especificacdo do fabricante de vidro e bancos
de dados utilizados pelos programas de simulacéo internacionais, que indicam o valor apenas
na incidéncia perpendicular a 90°. A transmitancia também reduz inversamente proporcional,
nos horarios em que é mais necessario o uso da luz natural para as atividades no interior do
edificio. Espera-se contribuir a partir de regulamentos técnicos que considerem a refletancia
dos vidros na insercdo de novos edificios bem como a evolucdo do repertdrio arquitetdnico
bioclimatico da cidade, valorizando a identidade, a cultura e a sustentabilidade dos sistemas de
envoltorias com menor demanda de energia no clima tropical.

Palavras-chave: Iluminacdo Natural, Fachada de Vidro, Entorno Urbano Especular.



ABSTRACT

MARTINS, Livia de Oliveira. CURTAIN WALL: Daylighting reflections in a tropical
city (PhD Thesis in Architecture and Urbanism). Federal University of Alagoas. Maceid,
2020.

The curtain wall is a widespread glass facade system in architecture from the international
aesthetics of the Modern Movement to contemporary times. The glazed building model has
spread around the world based on air conditioning artificial technology, ignoring the cultural
and climatic characteristics of the destination’s site. For the hot and humid climate of Maceid
it is important to know well the parameters and variables that influence the performance of this
type of envelope for an adequate architectural project. The general objective of this doctoral
research is to evaluate the reflections caused by glass facades of vertical buildings in daylighting
in the tropical city of Maceid, Alagoas, Brazil. To achieve this main goal, the following specific
objectives were accomplished: identification of the impact of natural light reflected from
different geometries of glass facades on the internal illuminance of the neighboring front
building; analyze the variation of reflected light as a function of the angle of incidence in the
different types of facade glass; evaluation the impact of the glass facade on natural lighting
outside vertical buildings in parameterized urban block arrangements. The methodology was
created from a critical review of literature on glass facades with justification of the adopted
problem. From the analysis of the use of the glass facade in the city of Maceio, canyons and
urban blocks were modeled based on the Construction Code and Master Plan of the city. The
simulations were carried out in the Troplux program, the transmittance and reflectance
measurements of the types of glass were carried out respectively on a digital spectrophotometer
and experimental assembly of equipment (light source, lenses, iris, goniometer and luximeter)
on a pneumatic table. Measurements were performed for angles from 0 to 90 ° with an interval
of 5 °. The results showed the great difference that reflectance can have depending on the shape,
the type of glass and the urban configuration that favors a greater angle of view of the sky. That
is, for the same land and building in which a facade from flat geometry is changed to concave,
convex and prismatic, the surface area increases, thus increasing the amount of reflected light.
The clear sky provided higher illuminance values while the partially cloudy sky represented
greater uniformity of results and significant reduction. The times between 9:30 am and 3:30 pm
are the times when the reflectance increases the value exponentially, diverging from the
manufacturer's specification and international glass database for softwares that indicates the
value only in perpendicular incidence. Transmittance also reduces inversely, at times when the
use of natural light is most needed for activities inside the building. It is expected to contribute
from technical regulations that consider the reflectance of glass in the insertion of new buildings
as well as the evolution of the city's bioclimatic architectural repertoire, valuing the identity,
culture and sustainability of the envelope systems with less energy demand in the city. tropical
weather.

Keywords: Daylighting, Curtain Wall, Glass Facade.
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FACHADA DE VIDRO: Reflexos da Luz Natural em uma Cidade dos Tropicos

Livia de Oliveira Martins

Probleméatica

Esse trabalho parte da hipdtese que, a fachada de vidro ao ser utilizada na arquitetura
das cidades tropicais afeta o espaco habitado e provoca reflexos ainda pouco explorados no
campo da lluminacdo Natural. Existe ainda um impulso fruto da inquietacdo pessoal da autora
advinda da préatica profissional na arquitetura sobre a reproducdo de modelos de edificios

“internacionais” na cidade contemporanea.

Os paises “desenvolvidos™, de outra realidade social e climatica, sdo tomados como
exemplos do fazer, padrdes a serem espelhados como simbolo de progresso, frente a
globalizacdo da comunicacdo, transporte e tecnologia. Por conseguinte, a constante evolucgdo
das tecnicas digitais de projeto e a reorganizacdo dos canteiros de obra delineiam 0 espago

construido pela velocidade instantanea do modo de vida atual.

A arquitetura na era digital-financeira vive uma arriscada fusé@o com a publicidade e a
industria do entretenimento através do fetichismo da forma, na qual faz uma analogia abstrata
ao poder e riqueza do capitalismo ao explorar o limite de sua materialidade. A obra luxuosa
monumental de forma espetacular atrai pessoas, riquezas e negécios propiciando o capital
ficticio, monopolista. Assim, sua producdo € comandada pelos ganhos advindos da sua
divulgacdo midiatica e capacidade de gerar riqueza, pois circula como imagem reduzindo a
experiéncia arquitetnica a pura visibilidade (ARANTES, 2010; HARVEY, 2005).

O problema se instala na reproducdo de modelos que ndo carregam vinculo historico,
cultural e econdbmico com o lugar de implantacdo. Por que ndo reafirmar caracteristicas tao
importantes alcancadas através de um percurso fortalecido pela agdo do tempo? Importante
refletir a partir do influente arquiteto pernambucano Armando de Holanda (1976): “Livremo-
nos dessa dependéncia cultural em relacéo aos paises mais desenvolvidos, que ja retardou em

demasia a afirmacdo de uma arquitetura decididamente a vontade nos tropicos brasileiros”.

A importancia da presente abordagem vem da lacuna de estudos criticos sobre as
construgfes em vidro no clima quente e imido tropical em colaborar com dilemas diarios de
pesquisadores e profissionais projetistas. O foco do trabalho enfatiza o campo da iluminacéo

natural na decisdo de projeto que delineia a arquitetura e a cidade ao mesmo tempo: a fachada.

No projeto contemporéneo, o arquiteto cria solu¢bes para um ambiente protegido e
isolado, no caso da fachada, a radiacdo € jogada para o ambiente urbano sem critérios
ponderados. O urbanista, que atua no espaco urbano, necessita de regulacfes que controlem e

garantam uma boa interacdo entre as duas escalas, uma vez que ndo intervém na propriedade
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privada. Os materiais utilizados nas fachadas interagem com a escala macro, que por sua vez,
também influencia de volta a microescala. Outras reflexdes criticas também sdo questionadas
visto que sdo fundamentais na consolidacéo da hipotese em questao. Sera que é viavel conceber

a fachada de vidro em edificios verticais na cidade tropical?

Inicialmente, a presente tese parte do principio de que a envoltoria é o elemento de
ligacdo entre as duas escalas: do edificio e da cidade concomitantemente. Tal perspectiva
responsabiliza tecnicamente o arquiteto e urbanista pela interacdo de sua obra com a cidade
desde o estudo preliminar. Ou seja, toda consequéncia de ado¢do de uma fachada no projeto
arquiteténico deveria ser pensada em beneficiar a edificagdo sem, no minimo, prejudicar o seu
entorno urbano. A envoltoria ¢é a parte do edificio que mais recebe influéncia do clima. O sol
emite a radiacdo fonte de luz e calor que rege a vida natural na Terra, interage com 0s corpos
d’agua, o solo, o relevo, a vegetacdo, a umidade, os ventos, 0s animais. O fendmeno transforma

0 ambiente, o clima, as estagdes, o dia e a noite, delineia as formas e a vida nas cidades.

A fachada ndo ¢€ estatica, corresponde ao equilibrio dialético entre o abrigar e o interagir,
o ir e vir, o fechar e o abrir, 0 uno e o multiplo, o publico e o privado, as entradas e as saidas, a
transparéncia e a reflexdo do vidro, o foco e a evasdo. Nela acontecem as sinergias ambientais
que envolvem o clima, os materiais, 0os volumes, as atividades humanas em seu contexto
historico-cultural, as trocas de calor e umidade, a entrada do ar, dos sons, da luz, o acesso as
vistas. Dessa forma, o trabalho ressalta a necessidade de uma abordagem contemporanea que
perpassa a estética “internacional” da fachada de vidro e seu efeito na paisagem da cidade ao

enfraquecer a estética regional das construc@es de um lugar: sua identidade.

E vasto o campo que trabalha com analise de desempenho energético no interior de um
edificio, porém, é necessario ampliar a quantidade de estudos sobre o uso do vidro na envoltéria
e seu efeito no entorno principalmente em climas tropicais devido a grande disponibilidade de
radiacdo solar. Fala-se muito em vidros de alto desempenho que ndo permitem grande
transmissdo de calor, porém a parte refletida e reirradiada que é devolvida ao meio urbano é
pouco avaliada térmica e luminosamente. As consequéncias desse efeito para o clima tropical
ainda nao foram expressas em dados. O estudo das superficies refletivas especulares na maioria
dos softwares é evitado por considerarem as superficies lambertianas, perfeitamente difusas,

com algoritmos simplificados de calculo da iluminacédo natural.

Existe, portanto a preocupacdo em atender as necessidades dos usuarios a fim de
aproximar da zona de conforto termoluminoso, pois traz vantagens psicofisioldgicas para a
salde humana, a satisfacdo e a produtividade em sua fungdo. S&o evitadas situacdes de
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ofuscamento luminoso, situagdo comum em ambientes que tenham uma iluminacdo lateral

muito forte, grande visdo do ceu e ofuscamento pelo reflexo do vidro vizinho.

Uma edificacdo com projeto bioclimatico, onde sdo aproveitadas ao maximo as
estratégias passivas, necessitara de menor demanda de energia para alimentar os sistemas
ativos de condicionamento e iluminag&o artificial. Tal tipo consiste numa inser¢do consciente
na cidade reduzindo a sobrecarga na rede de distribuicdo e infraestrutura elétrica. As
temperaturas podem ser controladas por algum tipo de obstrugéo para evitar o calor aprisionado.
A eficiéncia energética também deve ser acompanhada por equipamentos de desempenho

comprovado, pois implica na reducao consideravel do dispéndio mensal com energia.

E possivel fazer o uso de estratégias que propiciem a reducéo do efeito ilha de calor e
suas alteragdes no microclima urbano ao conhecer os efeitos do vidro na arquitetura e seu
entorno. Como resultado é fundamental estimular a evolugdo do repertoério arquiteténico
bioclimético da cidade de Macei6 ao apresentar novas solugcfes sobre as reais necessidades da

arquitetura e do urbanismo locais.

Além de dar énfase a qualidade da construcdo, € importante incitar a valorizacédo da
identidade, cultura e a producéo local para a sustentabilidade dos sistemas de envoltorias.
Apresentar solugdes de aplicagdes e dimensionamentos que favoregam um projeto consciente
seja no codigo de edificacdes, em selos, etiquetagens ou certificacdes. Incentivar a validacdo
de métodos e regulamentos técnicos que retomem a importancia das estratégias de arquitetura
e urbanismo com o devido reconhecimento e divulgacéo adequada pela publicidade do mercado

imobiliario.
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Objetivos

Objetivo Geral

A tese tem como objetivo geral a avaliacdo dos reflexos provocados por fachadas

envidragadas de edificios verticais na iluminag&o natural da cidade tropical de Maceio, Alagoas.

Obijetivos Especificos

e Identificacdo do impacto da luz natural refletida de diferentes geometrias de fachadas
de vidro na iluminancia interna do edificio vizinho frontal;

e Anélise da variacdo da luz refletida em funcdo do angulo de incidéncia nos diversos
tipos de vidro para fachada;

e Auvaliacdo do impacto da fachada de vidro na iluminag&o natural no exterior de edificios

verticais em arranjos parametrizados de quadra urbana.

Estrutura da Tese

A tese € estruturada a partir da anélise do uso da fachada de vidro em edificios verticais
na cidade tropical. A Secdo 1, a partir de uma revisdo de literatura critico-exploratoria,
apresenta reflexdes sobre o tipo da envoltdria arquitetonica de vidro, sua referéncia histérica e

a inserc¢do sociocultural na cidade de clima tropical que justifique a problemética adotada.

Na Sec¢do 2, amplia a anélise a partir de duas perspectivas: a interacdo mutua da cidade
com a fachada e desta com seu interior. Aborda a escala macro — da cidade delineada pela
fachada dos edificios, e da micro — de dentro do edificio com visdo voltada a vista do exterior
através da janela. Em seguida, na Secdo 3, desdobra a interface — o material vidro — que
proporciona esse tipo de ligacdo do sentido da visdo e suas caracteristicas Opticas perante a

reflexdo, absorgéo e transmisséo da luz, bem como as demandas da construgéo civil.

Em seguida, as SecBes 4 e 5 abordam juntamente os trés objetivos especificos. com
procedimentos de coletas e analise de dados para produzir resultados quantitativos e qualitativos
de iluminacgdo natural, sintetizar analises em conceitos e possibilitar parametros de solucgdes de

projeto. A Secdo 6 aborda as consideraces finais do trabalho.

Cada Secdo possui uma analise interdependente, com embasamento tedrico, e quando
for o caso, caracteriza¢do de modelos de estudo, modelagem de simulacdo, métodos e métricas

adotados, analise de resultados e conclusoes.
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SECAO 1
FACHADA DE VIDRO E ILUMINACAO NATURAL NA CIDADE TROPICAL

“Enquanto seres humanos se matavam no hemisfério Norte, aqui surgia
essa fragilissima parede de vidro, como uma esperanga no futuro” —fala
de Lucio Costa sobre 0 MES (CAVALCANTI, 2006)
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1.1 Influéncia Historica do uso do Vidro e a lluminacédo Natural na Arquitetura

O vidro é utilizado na Arquitetura hd séculos para proporcionar efeitos sensoriais
diversos, da escuriddo da Idade Média, do singular 6culo Romanico a dramatizagéao intencional
das catedrais goticas em forma de vitrais coloridos, rosaceas, que permitiam um valor simbdlico
da iluminacdo natural ao impressionar os fiéis (ARGAN, 2008; BENEVOLO, 2001;
GOMBRICH, 1999, JANSON, 2009; ZEVI, 2004). A janela como sintaxe na arquitetura ocorre
com o Renascimento, que a toma como o olho da arquitetura ao criar proporcionalidades
geométricas facilitadas pela invencao do desenho em perspectiva, que é a razdo entre a distancia
dos objetos no espaco a partir de um angulo de visdo (JORGE, 1995).

O avanco da engenharia de materiais nas constru¢fes foi importante para 0 campo da
iluminacdo natural, a exemplo do uso da estrutura metalica modular e fechamento em vidro que
iniciou com Joseph Paxton para a construcdo de suas estufas de formas neoclassicas. A
invencdo foi cunhada no Palécio de Cristal em Londres no apogeu da Revolucdo Industrial
vitoriana com a maior area de vidro vista pelo homem em anos, criada para abrigar a grande
exposicdo de 1851, visitada por milhares de pessoas de todo o mundo. Assim, foi possivel junto
ao engenheiro civil Charles Fox explorar novos métodos e sistemas construtivos para criagdo
de vaos maiores e 0 uso de transparéncias (PEVSNER, 2002, 2001; MUNFORD, 2004). O

modelo se proliferou pelas exposi¢des universais do século XIX.

Seguidamente, destacou-se 0 movimento moderno em suas mais diversas correntes
espalhadas pelo mundo por representar uma ruptura dos estilos historicos e seus ornamentos ao
objetivar os espacos abstratos, geométricos € minimos nos quais a forma deveria seguir a
funcdo. Surge em meio as profundas transformacdes estéticas e culturais propostas pelas
vanguardas artisticas como: Cubismo, Abstracionismo, De Stijl, Vanguarda Russa,
Construtivismo (ARGAN, 2008).

Os projetos modernos conceituais dos expressionistas alemaes Bruno Taut e Erich
Mendelsohn buscavam a ideia de "casa no céu", "arquitetura de cristal”, diante das
possibilidades estéticas do vidro frente ao sentimento negativo e sem perspectivas do pos-
guerra. Para Taut, a arquitetura teria 0s mais altos ideais artisticos imaginarios o que levava a
uma "utopia” do vidro num lugar "imaginario”, dai a criacdo da "Cadeia de Vidro" grupo de
artistas com objetivo de ultrapassar a arquitetura académica. Em sua Alpine Architektur,
utilizava objetos cristalinos para engrinaldar os picos alpinos, tendo como exemplo pratico a
forma cristalina no Pavilhdo de Vidro na exposicdo de Werkbund em 1914 (BENEVOLDO,
2001). Embora utopicos, os varios conjuntos habitacionais de Mendelsohn exploraram a
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plastica nova do vidro através de contrastes entre "cheios e vazios", "transparente e opaco”,

"leve e pesado” ao permitir a entrada da iluminacéo, num contexto climético temperado.

A Bauhaus, primeira escola de design do mundo fundada por Walter Gropius na
Alemanha, foi uma das mais importantes e influentes correntes do movimento moderno
ocidental com diversas expressdes nas artes e arquitetura. Gropius diferenciou sua construcao
industrial apds sair do estidio de Behrens, fundador da “liga de trabalho alema” Deutscher
Werkbund, composta por doze artistas e doze donos de fabricas alemas na qual o edificio
deveria ser anuncio e ilustrar o sucesso da empresa. Criou solucgdes transparentes de cantos em
fachadas de fabricas com objetivo de aumentar a eficiéncia dos operarios dando leveza, ar e
claridade além de impressionar 0s transeuntes, conceito que interessava 0s industriais
(ARGAN, 2005).

No prédio da escola Bauhaus em Dessau o seu criador, Gropius, explorou na area dos
ateliés toda a possibilidade do vidro, seja pela iluminacéo, seja pelo efeito de bem-estar que
causava aos usuarios, ao poder ver a rua e serem vistos. Neste aspecto, entende-se também o
vidro como um dos principais elementos conceituais do movimento moderno pois possibilitava
que tudo fosse exposto, claro, aberto, integrado, nada ocultado. Para Gropius a arquitetura
internacional deveria ser repetida, padronizada, uniformizada, industrializada para traduzir nas
cidades através de materiais idénticos uma unidade e sobriedade, pois postulava que “a
proporcao pertence ao reino dos espiritos — o material e a construg¢ao sdo seus subordinados”
(CHOAY, 1992).

O vidro foi largamente utilizado no periodo entre-guerras por questdes praticas de
iluminacdo bem como conceituais. O arquiteto icone Mies Van der Rohe buscava uma clareza
visual por meio da transparéncia do vidro, sobretudo ap6s sua saida da Alemanha e da Bauhaus
devido as perseguicOes nazistas e de ter encontrado mercado e reconhecimento nos EUA. Nos
arranha-céus de Chicago e as casas de vidro realizados nos EUA (Pavilhdo Alemanha para
Barcelona em 1929, Casa Farnsworth 1951 nos EUA, Instituto de Tecnologia de Illinois,
edificio da SEAGRAN 1954) pratica a ideia de 0sso (metal) e pele (de vidro) popularizando a
expressao “pele de vidro™ que significa o recobrimento da estrutura em concreto e aco do
edificio pelo vidro influente até os dias de hoje. Seus conceitos eram baseados na forma pura,

clareza e repeticdo estrutural, transparéncia e controle total das condi¢cdes ambientais internas.

O arquiteto Mies rompeu a tradi¢do da janela como um quadro emoldurado na parede
ao prolongar seus sentidos ao plano inteiro delimitado apenas pelas linhas perpendiculares do
teto e do chdo. Quando criou o primeiro arranha-céu com todas as fachadas de vidro do mundo,
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apresentou o desenho em perspectiva a partir da vista de quem vé de fora, da cidade, onde
emerge um edificio. Trabalhou sobre o jogo da reflexdo-refracdo da luz, ora espelhando a
cidade, ora aprisionando a luz, cujas janelas ndo estdo mais compreendidas entre os planos do
piso e da cobertura, mas sim fundidas num Unico plano de luz, utopia expressionista da morada

do homem que ndo tem nada a esconder (ARGAN; 2005).

Na mesma época, a verticaliza¢do foi impulsionada pelo desenvolvimento do concreto
armado e dos elevadores hidraulicos. O edificio alto era um marco na paisagem das grandes
cidades na década de 1920, como Nova York e Chicago, principalmente pela resposta aos
interesses do mercado imobiliario e desafios ambiciosos da arquitetura e engenharia que
ligavam as inovac0es tecnoldgicas a cidade moderna. Entretanto, o simbolismo da verticalidade
na imagem da cidade é encontrado desde a formacéo das cidades medievais até os dias de hoje
materializado em icones arquitetdnicos. O exemplo da llha de Manhattan e seu poder
econdbmico remonta San Gimignano nos tempos da Italia Medieval (UMAKOSHI e
GONCALVES, 2009; LE GOFF, 1998).

A verticalizacdo também era ligada a escassez de terrenos centrais e elevado preco do
solo urbano. Tanto a demanda, como a proximidade das relagdes urbanas fizeram da construcéo
vertical como padrdo na paisagem das cidades brasileiras de médio e grande porte. Nessa
paisagem, a fachada ganha foco. No Brasil, o processo foi mais rapido em S&o Paulo e Rio de
Janeiro e significava status. Em Alagoas o maior periodo de modernizacao foi entre 1950 e
1964, coincidentemente com o desenvolvimento nacional (AMARAL, 2009). A cultura dos
edificios altos proximos ao mar em Macei6 iniciou ap6s a construcao dos pioneiros Sdo Carlos
do desenhista Walter Cunha e o Lagoa Mar do desenhista Israel Barros na década de 1960, bem

como também foi influenciada pela verticalizacdo da orla pernambucana (CALDAS, 2019).

O movimento moderno idealizava de forma criativa e visionaria propor solucgdes aos
problemas reais das cidades da época. Todavia, muitos modelos utépicos de cidades e edificios
conceituais permaneceram no plano ideoldgico pelo tamanho e complexidade que
inviabilizavam economicamente sua construgdo. Paralelamente, os Congressos Internacionais
da Arquitetura Moderna - CIAM também foram importantes na formalizacdo do movimento e
de seus ideais. Os CIAM (do francés: Congres Internationaux d'Architecture Moderne)
constituiram uma organizacdo e uma série de eventos formados pelos principais nomes da
arquitetura moderna internacional a fim de discutir os rumos a seguir nos varios dominios da
arquitetura (BENEVOLO 2001).
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Fundados em 1928 na Suica, os CIAM foram responsaveis pela defini¢cdo daquilo que
costuma ser chamado international style: introduziram e difundiram uma arquitetura
considerada limpa, sintética, funcional e racional. Os CIAM consideravam a arquitetura e
urbanismo como um potencial instrumento politico e econémico, o qual deveria ser usado pelo
poder publico como forma de promover o progresso social (MUMFORD, 2002). E importante
também destacar que este movimento ndo pretendia revestir-se de um estilo. No entanto,
criticos contemporaneos alegam que com o passar do tempo o international style tornou-se um

estilo de fato, contrariando seus ideais originais.

A origem do termo International Style se encontra no livro publicado por Henry-Hussel
Hitchcock e Philip Johnson (1932) sobre a Exposicao Internacional de Arquitetura Moderna
que iniciou no Museum of Modern Art (MoMA) de Nova lorque na qual contribuiu para a
divulgacdo do movimento, tornando-o uma das tendéncias dominantes da arquitetura do século
XX. A exposicdo foi exibida em mais onze lugares.

A arquitetura do século XX para o observador superficial ndo é mais
consistente que a do seculo X1X. No entanto, no trabalho mais avangado
da ultima década, hd& uma convergéncia decidida. Essa tendéncia
convergente, que contrasta fortemente com o caos do século XIX e o
individualismo da ultima geracdo, sugere a existéncia de um estilo
internacional. Embora muitos arquitetos e criticos questionem a
conveniéncia ou mesmo a possibilidade de fixacéo de estilo, é verdade
que, consciente ou inconscientemente, um ndmero consideravel de

arquitetos em todo o mundo paralelamente aceita disciplinas técnicas e
estéticas. (traduzido de HITCHCOCK E JOHNSON, 1932)

Provavelmente o produto mais influente dos CIAM tenha sido a Carta de Atenas, escrita
em 1933 por Le Corbusier baseada nas discussbes ocorridas na quarta conferéncia da
organizacdo. A Carta praticamente definiu o que € o urbanismo moderno, tragando diretrizes e
férmulas que, segundo seus autores, sdo aplicaveis internacionalmente. A Carta considerava a
cidade como um organismo a ser planejado de modo funcional, na qual as necessidades do
homem deveriam estar claramente colocadas e resolvidas. Entre outras propostas
revolucionarias da Carta esta a de que toda propriedade de solo urbano da cidade pertence a
municipalidade, sendo, portanto, publico (LE CORBUSIER, 1989).

Le Corbusier também foi o principal criador da janela atual, difusor do racionalismo
cartesiano na sintaxe da arquitetura moderna a partir de médulos e proporcdes. A janela anterior
era estreita e vertical na construgdo em bloco de pedra, com o advento do concreto, esse limite
é superado. Utilizou largamente o modelo da janela em fita, com peitoril e altura, descolada da

estrutura, aparentando continua no perimetro da fachada. Posteriormente, ampliou sua bagagem
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de repertorio apds muitas viagens de trabalho em paises de climas diferentes no qual criou o

brise-soleil como elemento de protecédo solar e permeabilidade para ventilagdo (JORGE, 1995).

A desordem urbana presente nas cidades pds Revolucdo Industrial incitou projetos
visionarios baseados nos avancos tecnolégicos, megaestruturas e edificios altos para tentar
solucionar as questdes habitacionais das grandes cidades. Dentre do cenario, trés grupos de se
destacaram pelas ideias: o Archigram inglés, os Metabolistas japoneses e 0 grupo Utopico
francés. utopias modernas arquitetonicas, o edificio alto era um ideal pregado pelos modernistas
(a exemplo de Le Corbusier, Louis Khan, Mies e Philip Johnson) como solugdo para o
urbanismo em acomodar muitas pessoas em um mesmo espago; ao representar um marco da
cidade através da forma pura, repeticdo estrutural, transparéncia e condicionamento artificial.
Formula econdémica da cultura do edificio alto comercial na era moderna e influente até os dias
de hoje (GONCALVES E UMAKOSHI, 2009; LE GOFF, 1998).

No Brasil, a Revolugdo de 1930 facilitou as circunstancias para que a arquitetura
moderna fosse estampada na reestruturacdo das sedes dos ministérios e palacios do governo
Vargas. A crise instaurada pelas guerras nos mercados dos EUA e Europa fez com que
arquitetos internacionais como Donat Agache, Le Corbusier e Marcello Piacentini se
interessassem pelo entdo crescente mercado brasileiro. A primeira geragdo de arquitetos
modernos Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Afonso Eduardo Reidy, Carlos Ledo, Rino Levi,
Vilanova Artigas possui uma obra bastante fundamentada nas ideias de Le Corbusier
(MINDLIN, 2000; OLIVEIRA et al., 2016).

A cidade de Brasilia, cujo plano piloto de autoria do arquiteto e urbanista Lucio Costa,
é considerada como 0 mais avangado experimento urbano no mundo que tenha aplicado todos
o0s principios da Carta de Atenas. Ja nos prédios publicos da nova capital, Niemeyer adotou
amplamente sua estratégia de uso de pé-direito duplo com vidro para iluminar. O uso de pilotis,
brises, cores puras, concreto armado tornou-se pragmatico no modernismo brasileiro, criando

uma tradicdo fortemente presente até os dias atuais.

Destaca-se internacionalmente a primeira fachada completamente de vidro em um
edificio vertical, a sede do Ministério da Educacdo e Saude - MES (atual Palacio Gustavo
Capanema) no Rio de Janeiro projetada em 1937 por Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Afonso
Eduardo Reidy, Carlos Ledo e coordenado pela consultoria contratada de Le Corbusier.
Primeiro edificio publico do Brasil com as principais caracteristicas da arquitetura moderna,

como o uso de brises, pilotis, planta livre, terragco-jardim, fachada livre e janelas em fita. O
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prédio, alias, foi o primeiro edificio publico a usar em larga escala o sistema — entdo inovador

— criado por Le Corbusier para controlar a incidéncia solar e ventilacao.

Em seguida, a participagéo do Brasil na feira de Nova York foi fundamental para afastar
Lucio Costa e Niemeyer da agenda exclusiva de Le Corbusier e criarem identidade propria,
realizando o desejo antropofagico de Oswald de Andrade. De acordo com o critico Lauro
Cavalcanti (2006), a primeira fachada de vidro em termos mundias foi em 1943 na sede do
MES e cita a seguinte frase de Lucio Costa: “Enquanto seres humanos se matavam no

hemisfério Norte, aqui surgia essa fragilissima parede de vidro, como uma esperanca no futuro”.

A arquiteta italo-brasileira Lina Bo Bardi criou a conhecida "Casa de Vidro" executada
entre 1949 e 1951 em S&o Paulo com o objetivo de integrar o abrigo a natureza, ao sol, e as
acdes climaticas. A casa foi projetada para ser um manifesto de arte contra a burguesia que
ainda executava casarfes de estilo histérico (PEREIRA, 2014; OLIVEIRA et al., 2016). Lina
também projetou o famoso Museu de Arte de S&o Paulo - MASP com vedagfes concebidas em

vidro e um enorme balanco no centro da cidade de Sdo Paulo.

Em Recife, nas décadas de 1960 e 1970, a verticalizacdo da orla personificou a imagem
de progresso almejada pelas elites locais (BARBOSA, 2009). A escola pernambucana com a
figura de Armando de Holanda e o construir frondoso e os famosos cobogds de Delfim Amorin
e sua equipe influenciou a arquitetura alagoana. Os arquitetos Acécio Gil Borsoi e Delfim
Amorim inovaram a heranca modernista carioca com elementos caracteristicos regionais na
escola pernambucana, como uso de varandas, peitoril ventilado, saques de volumes, cobogos,
brises, entre outros detalhes adaptados as condi¢des climaticas e construtivas da regido
(ALVES, 2012).

A transformacdo da paisagem urbana de Macei6 foi inspirada pelas novas formas
modernas de morar ja adotadas em Recife. As politicas e as a¢des de especulacdo imobiliaria
contribuiram para a ocupacdo da orla alagoana. Os terrenos e as constru¢des multipavimentos
foram supervalorizados e bairros como Pajucara, Ponta Verde e Jatilica passaram por
transformacoes graduais no parcelamento de solo (CALDAS, 2019). No contexto alagoano, de
acordo com Sant’Ana (2003), o periodo de 1950 a 1964 foi o de maior mordernizacdo
arquitetonica do estado com empenho do governo em acompanhar o desenvolvimento nacional.
O edificio Breda construido em 1958 no centro de Maceid, foi um marco pioneiro do

modernismo alagoano para Amaral (2009).
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O modernismo impactou fortemente o panorama da arquitetura brasileira, seja pela
nova forma de criticar, conceber, construir ou pensar o espaco em geral. Foi 0 momento das
diversas artes em ebulicdo, ao questionar modelos antigos e testar novos: uma ruptura.
Historicamente na arquitetura, os projetos ndo alcangaram somente efeitos benéficos, pois a
realidade vivenciada com o passar dos anos foi por vezes diferente da idealizada. Em meio ao
impulso de romper com o passado juntamente aos avancos tecnoldgicos da construcao civil, 0s
reluzentes edificios internacionais “modernos” foram largamente adotados por correntes de

arquitetos em detrimento da identidade e vinculo cultural do local de implantacéo.

Com a revisdo do movimento moderno empreendida a partir dos anos 70, os CIAM e
todo o seu ideario passaram a ser duramente criticados, seja pela dita "'monotonia” das paisagens
urbanas criadas, seja pelo fato de a Carta alegadamente exagerar na gquantificacdo das
necessidades dos individuos. Experiéncias diversas ao redor do mundo que adotaram os ideais
modernos em geral tenderam a criar "espacos-de-ninguém", nos quais a defini¢do abstrata entre
0 espaco publico e o espaco privado nao fica clara, fazendo com que o espaco que teoricamente

é de todos, passe a ndo ser de ninguém.

A crise energética de 1973, que levou a crise econdmica mundial, interrompeu a corrida
pela verticalidade nos Estados Unidos e chamou a atengdo do mundo para o impacto ambiental,
econbmico e energético dos edificios altos do tipo caixa de vidro, selados e climatizados
artificialmente. Tal modelo também foi questionado pelos impactos negativos do ambiente
artificial somados aos crescentes problemas de salde relacionados a baixa qualidade do ar e da
iluminagdo (UMAKOSHI E GONCALVES, 2009).

A demoligéo do conjunto residencial de Pruitt-lgoe em St. Louis, Missouri, nos Estados
Unidos é considerada por muitos como o golpe fatal ao modernismo dos CIAM. O Pruitt-lIgoe
foi um premiado projeto residencial da década de 1950 que testemunhou elevacOes
preocupantes na taxa de violéncia interna e durante vinte anos passou por um grave processo
de degradacgdo. Na década de 1970 o conjunto foi demolido por ordem judicial, em um processo
apoiado pela comunidade que ali vivia. Este episodio € também considerado como o ponto de
inicio do P6s-Modernismo (MUMFORD, 2000).

Um dos primeiros edificios altos aclamados internacionalmente por desafiar a forma
entdo comum da caixa de vidro selada e escura de pavimentos profundos foi a sede do HSBC
em Hong Kong em 1986. A configuracdo dos espacos internos foi concebida com objetivo de
ter boa iluminacdo natural em todo o seu interior através de um atrio potencializado por
refletores. Trouxe de volta o debate da qualidade ambiental e uma nova geracdo de edificios.
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Dessa forma, a década de 90 foi fundamental na evolucdo do projeto de edificios com
abordagem da qualidade ambiental e menor consumo de energia, principalmente através de
iniciativas europeias de criacdo de icones de arquitetura distintas da cultura comercial norte-
americana (UMAKOSHI e GONCALVES, 2009). Ambientes internos produtivos,
convidativos e eficientes voltaram a valorizar o projeto de arquitetura como definidores de

forma e funcéo.

Um grande exemplo de abordagem arquiteténica ambiental é a sede do Commerzbank
em Frankfurt, de 1988, com iluminacdo natural através de um é&trio central, ventilagcdo natural
reforgada por pavimentos abertos na horizontal e areas de convivio com vegetacdo. De acordo
com Umakoshi e Gongalves (2009), o Commerzbank ¢ um dos melhores exemplos
contemporaneos de como a arquitetura pode responder as questdes de desempenho ambiental,
partindo de critérios basicos de orientacdo, forma, tratamento de fachadas e distribuicdo
espacial interna a fim de alcancar eficiéncia antes de adotar tecnologias ativas ou diferenciadas.

No contexto norte-americano, as tecnologias dos sistemas prediais criaram mais forca
de mercado do que a forma e as estratégias de concepc¢do arquitetbnica. A demanda por
desempenho foi difundida pela certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) com maior abordagem nos sistemas do que as caracteristicas basicas de projeto, tanto
nos Estados Unidos quanto em grandes cidades de outros contextos culturais, sociais e

econémicos, a exemplo da cidade de Sao Paulo.

E importante observar as diferencas entre os dois exemplos de projeto pioneiros com
objetivos ambientais similares em serem “‘sustentaveis”, “verdes”, “ecologicos”: 0 americano
Four Times Square em Nova York, e o contemporaneo Commerzbank. As solugbes
arquitetonicas e tecnoldgicas para o desempenho ambiental e energético adotadas sdo bem
distintas em ambos os casos. O Four Times Square possui a tipologia da caixa de vidro selada
de dimens@es profundas baseado em tecnologia de sistemas ativos avancados, enquanto o

Commerzbank parte de solugdes arquitetonicas.

Por conseguinte, as técnicas estruturais e de envidragamento evoluiram a ponto de
difundir internacionalmente a pele de vidro em qualquer construgéo atual. O papel do arquiteto
contemporaneo de grandes edificios € conduzir um processo integrado junto as equipes de
projeto e obra, seu conceito ndo é o definidor primordial da forma como na pratica anterior. O
sistema representa um novo tipo de obra, mais limpa, apoiada no modelo de constru¢do modular
de fachada que reduz despesas pelo menor tempo de construgdo. Geralmente executada por
empresa especializada que adequa o cronograma as outras atividades concomitantes no
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canteiro. Ganhou praticidade no trabalho das construtoras e configura hoje como uma inovagéo

no mercado da construcao civil.

1.2 Fachadas de Vidro na Cidade de Maceio

Na arquitetura da cidade de Maceid, a escola pernambucana teve grandes influéncias,
verificada nas obras dos arquitetos formados na Universidade Federal de Pernambuco e dos
egressos das primeiras turmas da Universidade Federal de Alagoas a partir de 1978
(BARBOSA, 2009), os quais foram ensinados por mestres pernambucanos. A arquitetura
moderna pernambucana era caracterizada pela consideracdo do clima, com elementos vazados

e grandes beirais, de influéncia do “construir frondoso” de Armando de Holanda.

Ainda conforme Barbosa (2009), a cidade deixa de ser apreciada pelo contato corporal
e passa a ser uma grande tela, um cenéario destinado a anunciar, fazer publicidade, divulgar e
difundir ideias, atrair pela vista das praias da bela cidade tropical. Como consequéncia, na
contemporaneidade, hd uma supervalorizacdo da fachada. Ao discutir sobre essas questes
refletidas sobre analises do critico de arte alagoano Francisco Oiticical, destaca a divergéncia
entre a imagem vendida aos turistas relacionada as belezas naturais com a imagem
metropolitana buscada para si pelos seus moradores. Aponta também que Alagoas passa por

um momento de inflexdo cuja identidade encontra-se em transito.

As influéncias provocadas pela globalizacao afetam a cultura local. A arquitetura inclui-
se neste processo de escolhas entre uma forma de pensar local, levando-se em consideracgao o
clima e materiais locais, historia e cultura e outra que adota solugdes que nao se ligam a questdes
identitarias ou culturais, mas privilegiam solucgdes tecnoldgicas ou de pensamento externas ao
lugar. Enquanto os turistas desejam “coisas” locais, os moradores desejam “coisas” de fora.
Alguns antropologos locais falam da baixa autoestima alagoana em nédo valorizar o que é da
terra. O alagoano prefere buscar fora de si um espelho para mirar-se. Provavelmente, por isso,
a arquitetura de Maceid seja suscetivel a absorver tendéncias provindas de outros centros
(BARBOSA, 2009).

Sao muitos os arquitetos atuais que optam pelo minimalismo, interpretado como elogio,
realizando obras que ndo duram na cidade, o edificio todo branco e sem protec6es na janela é
rapidamente modificado quando a poeira deixa amarelada a construgéo, o sol e o calor comegam

a incomodar os ambientes internos e sdo remediadas solugbes de controle da temperatura

L Em palestra na X111 Mostra de Arquitetura em Alagoas 2007 presenciada por Barbosa (2009)
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interna através de splits, que deixam as vastas evaporadoras decorando a fachada (BARBOSA,
2009).

Em varios edificios, os proprietarios fecham as varandas com esquadrias de vidro,
reduzindo a &rea de entrada da ventilag&o e aprisionando a radiacdo no ambiente interno. Toledo
et al. (2010) desenvolveram uma pesquisa em Maceié em que os resultados apontam o
fechamento das varandas pelos moradores acharem a ventilacdo e a penetracdo das chuvas
excessivas (CARVALHO, 2010; LINS, 2018). Barbosa (2009) aponta o edificio Mirage (Figura
1) como icone representativo dessa alteracdo de projeto que € alegada pelos moradores como
protecdo contra chuvas e ventos fortes ou como alternativa de ampliacéo da &rea da sala.

Figura 1 - Edificio Mirage em 2002 (a) e 2009 (b), Macei0. Fonte: Barbosa, 2009.

A recorrente configuracdo de trés ou mais apartamentos por pavimento em Maceio,
desfavorece a orientacdo, a ventilacdo cruzada e replica numa alta taxa de ocupacao justificada
pela necessidade do lucro da construtora numa regidao onde o limite de altura se baseia no cone
do farol. Os recuos sdo pequenos, ndo se investe em pavimentos ou pilotis vazados que
favorecem a permeabilidade da brisa na malha urbana, nas regides mais adensadas da Ponta
Verde, Jatilca, Pajucara. As novas regides de expansdo, como o litoral norte, a Gruta de
Lourdes, os arredores da Avenida Josefa de Melo, proximidades da Pierre Chalita e a regido da
Serraria, ainda ndo estdo sentindo os efeitos do adensamento, sendo necesséria a tomada de
medidas na nova revisio do Plano Diretor (MACEIO, 2005) e no Codigo de Obras e Edificacdes
(MACEIO, 2007).

A utilizacdo de fachadas envidracadas sem protecdo para o clima quente e Umido de
Macei6 representa um imenso ganho térmico no interior da edificacdo, inapropriado para
manter o conforto térmico interno. As fachadas de vidro também podem gerar ofuscamento da

visdo do usuario pela grande diferencga de iluminéncia entre o exterior e o interior. Ao se tentar
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corrigir esse problema através do uso de peliculas, existe uma perda consideravel de iluminagdo

natural, induzindo a utilizacdo de iluminacdo artificial de ambientes durante o periodo diurno.

Ledo Junior (2008) afirma que o mercado imobiliario induz a novos conceitos de vida
através de instrumentos publicitarios de teor apelativo que introduzem valores abstratos nos
empreendimentos com objetivo de gerar mais lucro e alcancar um indice de Velocidade de
Venda - IVV melhor. Assim, cada vez mais edificios luxuosos que utilizam tecnologias
importadas comecam a se tornar parte do cenario urbano da Macei6. Alguns desses, ao
encontrar sucesso no processo de vendas, passam a ser reproduzidos em maior escala no meio
urbano. O processo reduz a criatividade do arquiteto apenas para legitimar a especulagdo
imobiliaria.

Ainda segundo Ledo Janior (2008), a predefinicdo do partido arquitetonico pelos agentes
imobiliarios poda o processo criativo e limita a gama de solucgdes arquitetdnicas, contribuindo
com 0 retrocesso quanto a qualidade ambiental dos edificios. Alguns fatores foram
identificados: o uso do IVV como referéncia para alteracdes do programa de necessidades dos
empreendimentos; a exigéncia dos empreendedores, amparados pelo cddigo de obras, para
aproveitar a taxa de ocupagao maxima permitida para os terrenos, 0 uso recorrente de esquadrias
de aluminio e vidro; a exclusdo cada vez mais recorrente das varandas, que sdo elementos

fundamentais para o sombreamento e permeabilidade das fachadas.

A cidade de Macei6 tem crescido e com o aumento da populacdo, a area da construcdo
civil realizou grandes investimentos em edificios residenciais, comerciais e de uso misto em
diversas regides da cidade. Pode ser observada nos projetos e edificios construidos recentes a
tendéncia da utilizacdo de fachadas envidragadas, como demonstram as seguintes imagens do
Quadro 1 a seqguir. Muitos exemplares recebem a pele de vidro em todas as orientacdes, em

outros o vidro desprotegido representa um percentual significativo da fachada principal.

Em Maceio, os edificios corporativos e hotéis urbanos incorporam, em sua
materialidade, elementos que os inserem na ideia de edificagbes contemporaneas (Quadro 1).
Tal tendéncia, inclusive, tem sido observada, especialmente nos anos 2000, pela insercdo de
materiais como o vidro, com estratégias de projeto que os identificam enquanto tal. E notéria a
associacdo do vidro a essas edificacdes, especialmente as peles de vidro, o vidro colorido e com
pelicula refletiva (CAVALCANTE, 2014).

Quadro 01. Projetos e Fachadas com o Vidro em Evidéncia na cidade de Maceio.
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Cielo, Edificio Empresarial José Lages. Grand Vue, Edificio Empresarial DOC.
Empresarial Fonte: Contemporanea Empresarial. Fonte: Cerultti
Granmonti. Construcdes, 2014. Fonte: Contrato Engenharia, 2014.

Fonte: Contrato Engenharia, 2014.

Engenharia, 2014.
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Delman Empresarial. Record Office & Suites, TRT praia da Acqua Suites
Fonte: Delman, 2014. Edificio de uso misto. Avenida. Pajucara.
Fonte: Record Incorporagdes, Fonte: Fonte: Seu imovel
2014. Skyscrapercity, 2014. Maceio, 2014.
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Evolution Sea Centenério Office. Humberto Lobo Harmony Farol.
Residence - Fonte: Empresarial. Fonte: Record
Jacarecica. alagoashytonicavalcante.blogsp Fonte: Humberto Incorporac0es, 2014.

Fonte: Moura ot.com,2014. Lobo, 2014.

Dubeux, 2014..

Edificio Norcon Square Park Office. Avenue Center. Harmony Medical
Empresarial. Fonte: Iméveis Alagoas, 2014. Fonte: Cultura Center Jatilca.
Fonte: Norcon, 2014. Viagem, 2014. Fonte: Record

Incorporacoes, 2014.
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Empresarial Terra Residencial Francesco Granacci. Port Ville Port Ville Il
Brasilis. Fonte: Lares Construgdes, 2014. Residencial. Residencial.
Fonte: Marroquim, Fonte: Contrato Fonte: Contrato

2014 Engenharia, 2014. Eng_]enharia, 2014,
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Hotel Brisa Tower Maceié Mar Hotel.

Hotel Radisson. Hotel Brisa Mar.

Maceid. Fonte: Trip Advisor, 2014. Fonte: Revista Fonte: Revista
Fonte: Pronto Hotel, Turismo e Negdcios, Hotéis, 2014.
2014, 2014,
LEGENDA
Fase de Projeto ou em construgdo Obra concluida

Quadro 1 - Projetos e Fachadas com o Vidro em Evidéncia na cidade de Maceid. Fonte: A autora.

Os exemplares correspondem a edificios em diversas fases. Alguns sdo apenas projetos
lancados pelo mercado imobiliério, uns estdo em obra, e outros sdo referéncias existentes que
servem como “inspiragdo”. S&o projetos recentes, sendo o mais antigo o Macei6 Mar Hotel,
inaugurado em 1984, que representa a primeira construcdo a utilizar fachada envidragada na

cidade.

1.3 Andlise Critica da Fachada de Vidro em Cidade Tropical

Para Laranja (2010), o Estilo Internacional incorporou as inovagdes tecnologicas,
tornando a arquitetura independente do clima ao ignorar a posi¢do geografica, o entorno, a
orientacdo de fachadas, a iluminacdo natural, trazendo assim prejuizos para a arquitetura. A
fachada da edificacdo perde a importancia no controle de luz e calor, sendo transferida tal
funcdo para os sistemas mecénicos de aquecimento, refrigeracdo e iluminacéo artificial
(CASTRILLON, 2009).
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Com a utilizacdo da iluminacdo artificial dentro dos espagos arquitetdnicos, a
iluminacdo natural passa a ndo ser tdo valorizada em todas as suas potencialidades. Deixa-se de
trabalhar os espagos tirando proveito dos recursos da iluminacdo natural, existindo espacos
projetados apenas pelo enfoque da iluminagéo artificial. Ocorre entéo a perda de uma das
principais fungdes da janela, a da iluminagdo natural, sendo entdo utilizada como elemento de

fachada ou como mero identificador de um estilo arquitetdnico.

As preocupacdes comecaram a ser objeto de pesquisas académicas, e recentemente
algumas metodologias de projeto sdo adotadas, embora também copiadas de outros climas
como simulag@es termoenergéticas e de iluminagdo natural, dentre outras, baseadas em normas
de distintas realidades climaticas. Muitos projetos sdo concebidos sem a concep¢éo climatica,
apoiando-se posteriormente em consultorias especializadas em simulacdes, que consistem na
calibragem de modelos de fachadas e desempenho de seus materiais, geralmente repetitivos.
No Brasil, a forma de pagar esse custo adicional de projeto fortificou-se com a certificacdo de
sustentabilidade de edificios, selos de energia, etiquetas de desempenho e seus retornos

financeiros permitidos pelo diferencial utilizado: a publicidade.

Um forte exemplo de edificios de escritdrios de alto padrdo que recebeu certificagdo
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) Gold (GBC Brasil, 200) em 2010 em
Séo Paulo € o Complexo de Escritorios Rochavera. Possui grande area em pele de vidro, mesmo
obtendo certificacdo que deveria garantir o desempenho térmico e luminoso da edificacdo. E
conhecido como um icone, envidracado, da sustentabilidade contemporanea brasileira (Figura
2).

Figura 2 - Rochaveréa Corporate Towers (a) e Parque da Cidade (b) - Aflalo & Gasperini. Fonte:
www.archdaily.com.br, 2014.

Projeto do mesmo escritério de arquitetos, o Parque da Cidade serd& um grande
empreendimento da cidade de S&o Paulo com multiplas fungdes em varios edificios num mesmo

lugar, conceitualmente com um funcionamento bastante interessante que inclui todo tipo de
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servico basico necessario: moradia, escritdrios, hotel, servicos, cafés, pracas, shopping. Possui

estética semelhante ao ja edificado Rochavera, baseada na pele de vidro.

Esse tipo de edificacdo reforca o estilo internacional, que mesmo depois da arquitetura
modernista brasileira ter sido influenciada em uma de suas vertentes por Le Corbusier e seus
brises de protecdo solar, encontra sua forga em quem “pode pagar a conta” de energia no final

do més para sustentar os sistemas ativos sem 0s quais 0 espaco seria inabitavel.

Contemporanea as fachadas de vidro, a arquitetura modernista de Le Corbusier levava
em consideracao as condicionantes ambientais e configurava as envoltorias com a presenca de
elementos controladores da insolacdo e da iluminacdo natural, permitindo também a passagem
dos ventos. Assim, a considera¢do dos recursos naturais no projeto arquiteténico nao estava
perdida. A arquitetura produzida por Le Corbusier comecgava a estabelecer novas posturas no

ato de projetar buscando na luz natural uma arquitetura consciente.

Acontecem entdo redescobertas nas formas arquitetonicas, utilizando-se os préoprios
materiais empregados na edificacdo como estratégias no controle da radiacdo no ambiente
interno. A fachada retoma a importancia no controle solar, fazendo surgir mecanismos de
controle climatico como o brise soleil, amplamente estudado e aplicado na arquitetura aliada

ao clima, como elementos de controle solar e de iluminag&o natural.

O vidro em sua historia deixou passar a luz, o calor, permitiu a visao para o exterior.
Iluminou e higienizou o sombrio, o obscuro, o desconhecido. As novas tarefas, 0s novos usos
dos espacos internos, a transformacao da arquitetura acompanha os desejos da sociedade. Uma
estética absorvida de grandes centros que ostentam o vidro em edificacdes do poder, gerados
num contexto climatico e cultural especificos, ¢ importada, e considerada “internacional”. O
vidro é um material arquiteténico representativo da modernidade, esta que deseja ver tudo o
que esta “do lado de fora”, observar, ter o dominio e o controle. A transparéncia ¢ a
caracteristica que ndo representa esse elemento, porque traz a sensacdo de conhecimento de
tudo, mas que realmente ndo se tem. As nobres intengGes que engrenaram 0 Movimento
Moderno de “derreter os solidos da arquitetura”: paredes grossas, alcovas, composigoes,
tipologias e partidos rigidos que representavam o passado, talvez ndo tenham surtido o efeito

esperado.

A criagdo contemporanea de sistemas de condicionamento artificial gerou dentro desse
invélucro o ambiente de clima condicionado, contribuindo de certo modo a uma atmosfera e

relacBes sociais artificiais, liquidas, pois ndo fixam espaco nem prendem tempo, s&o
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momentaneas (BAUMAN, 2001). Apesar de a visdo humana ser muito desenvolvida, nao
deveriam ser menosprezados os outros sentidos menos estimulados pelo “outro lado” dessa
solida fronteira. O olfato, o tato, a audicdo e o paladar permanecem inertes a experiéncia da

vida urbana do lado de fora do edificio.

A experiéncia sensorial humana da cidade fica reduzida a visao e sobra apenas a deducao
do todo que pode estar acontecendo. O tempo é um fendmeno que permite que esses sentidos
obsoletos sejam negligenciados e vai tornando-os submissos, entes frios, sem capacidade de
percepcdo agucada, porém cheios da convic¢do que pertencem a um modelo de sociedade
“transparente”. Pode ser lembrada aqui a ideia do Pandptico aonde quem pertence ao lado de
dentro se sente prepotente, no poder de vigiar e controlar o exterior no modelo de sociedades
disciplinares (BENTHAM, 2000). O voyeurismo (JORGE, 1995) esta presente no prazer em
observar da modernidade, fato no sucesso de programas de TV e redes sociais virtuais que
angariam adeptos por mostrarem a intimidade das pessoas. Ndo sabem esses que s&o dominados
pelos falsos reflexos de si e que na realidade quem estd “do lado de fora” também pode

especular o de dentro.

Um simples comportamento, de natureza complexa, € um ponto visivel relativamente
pequeno como inumeros outros pertencentes a macroescala da diversidade urbana. A atitude
narcisista de estar a todo momento em funcéo de imagens, reflexos que alteram com o angulo

de visdo representam uma verdadeira metamorfose do real e do imaginario.

O que se pensava com o vidro, criar uma sensacao de participacdo e integracdo a todo
tempo, tornou os individuos alienados, que antes aprisionados pelas solidas paredes de aberturas
minimas, sentiam necessidade de ir ao exterior, descascar a individualidade e desfrutar da
experiéncia complexa da cidade, menos comoda que o lar. Percorrer a cidade de forma organica
é perceber-se como membro da sociedade. E o alimento que todo ser que se diz cidaddo deveria
se permitir. Essa experiéncia nutre o sistema, nas inquietacdes vividas e sentidas é que surge a
energia que move idealmente uma sociedade. Cada uma com sua particularidade, historica,
cultural, geogréfica e demais variaveis do fenbmeno urbano que compreende diversas camadas
coexistentes entrelacadas, contrariando a lei da impenetrabilidade: 0 mesmo espaco/lugar ao

mesmo tempo.

A fachada de vidro, que inimeras vezes se difundiu sem possibilidade de abertura,
lacrada, representa o limite solido do edificio com o meio. O vidro ndo esta sendo aqui tratado
como estritamente maléfico, porém, da forma como vem sendo utilizado no clima e cultura de
cidades tropicais, sem flexibilizar a interacdo interior-exterior, que é a grande questdo de
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integrar o edificio como pertencente a cidade. Fazendo alusdo ao conceito de Tocqueville
tomado por Bauman (2001), “o individuo ¢ o pior inimigo do cidadao”, uma edificagdo em pele

de vidro seria um individuo dentro da cidade.

E importante que os espacos tenham envoltérias manipuléveis, deixando os sons, as
brisas, os odores entrarem, de forma que o abrigar ndo distancie o senso de comunidade. Que
a fachada seja uma interface de interacdo e ndo um limite, um convite as relagdes entre
pessoas. O ambiente urbano por mais que represente uma intervencdo humana é constituido e
suportado por caracteristicas naturais, organicas: vivas. Como prega Armando de Holanda
(1976) “Tentemos apreender a fluéncia entre a paisagem e a habitagdo, entre o exterior €
interior, para desenharmos portas que sejam um convite aos contatos entre 0s mundos coletivo

e individual”.

Os cientistas classificam o vidro como um sélido amorfo, ou sélido n&o cristalino, algo
como um soélido quase liquido, um meio-termo entre esses dois estados fisicos. Qualquer vidro
é apenas um liquido de fluxo lento do ponto de vista fisico. Possui estruturagdo das moléculas
distantes e baguncadas como os arranjos dos liquidos. Ao aplicarmos uma forca, ele ndo se
deforma, mas absorve e dissipa energia, quebrando-se. Na microescala os &tomos também néo
sdo solidos nem estaticos, ndo possuem uma estrutura rigida seja qual for o estado da matéria.
Os elétrons orbitam em volta de um nucleo, mas ndo se encostam. A rigidez pode ser

compreendida como uma ilusdo e é apenas uma interpretacdo do nosso cerebro.

O que seria das cidades sem as pessoas? O que seriam das pessoas sem as cidades?
Afinal, as cidades ndo sdo fruto das necessidades das relacfes sociais? A sociedade é apenas a

soma dos individuos?

Para Berenstein (2005), O processo de espetacularizacdo das cidades contemporaneas
esta diretamente relacionado a uma diminuicgéo tanto da participacdo cidada quanto da propria
experiéncia corporal das cidades enquanto pratica cotidiana, estética ou artistica no mundo
contemporaneo. Como a sociedade chegou a esse ponto, visto que o objetivo da modernidade
era ser transparente, derreter os solidos e dar maior liberdade as pessoas? Sera que a liberdade

é possivel de ser alcancada? O que conseguimos de fruto da pds-modernidade?

Sentir-se livre significa mais do que enfrentar obstaculos, resisténcia ou impedimento
aos movimentos. Para ser livre, primeiro a liberdade deve ser desejada. Talvez as pessoas ndo
queiram ser livres por acomodacao, ou o0s que sdo livres ndo permitam que todos conhegam a

liberdade. E um jogo de poder, quem conhece domina. Bauman (2001) acredita que na
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modernidade a individualizacdo € uma fatalidade, e ndo uma escolha. Mas talvez seja por algum

motivo precedente, ndo? Como responder a pergunta: O que permite a escolha?

Os espacos publicos, para Berestein (2005), sdo os espagos do “visivel”, o que lhes
confere certa afinidade com os espacos do espetaculo, e em particular, o espaco teatral. A
arquitetura do espetaculo esquece a pobreza e as necessidades sociais, atraves da encenacéo,
sobretudo nos espacos urbanos. O espetaculo € uma forma de controle social. Bauman (2001)
cita a praca La Défense, em Paris como exemplo de ndo civil e falta de hospitalidade, pois tudo
que se V€ inspira respeito e a0 mesmo tempo desencoraja a permanéncia.

Os edificios fantasticos que circundam a praca enorme e vazia sdo para
serem admirados, e ndo visitados: cobertos de cima a baixo de vidro
refletivo, parecem néo ter janelas ou portas que se abram na direcdo da
praca; engenhosamente déo as costas a praca diante da qual se erguem.
Sdo imponentes e inacessiveis aos olhos — imponentes porque
inacessiveis. Essas fortalezas/conventos hermeticamente fechadas estdo
na pracga, mas nao fazem parte dela — e induzem quem quer que esteja

perdido na vastiddo do espaco a seguir seu exemplo e sentimento.
(BAUMAN, 2001)

A expansdo das cidades, surgimento de polos, aumento das atividades, de locais para
cada uma dessas atividades, necessidade de locomocgdo, provocaram um aumento da
mobilidade, mas ndo necessariamente um aumento da sociabilidade global ou das relacGes de
vizinhancga. Dessa forma, a cidade setorizada e segregada evidencia o espraiamento das fungoes
em locais definidos, e ndo prioriza espacos multifuncionais. A cidade contemporanea é
caracterizada por espacos publicos criados para o espetaculo. Os espacos de consumo e lazer
negam a construgdo temporal da cidade, a convivéncia com o outro, o surgimento da diferenca
e da singularidade, é previsivel. O que é novo é difundido previamente pelos meios de
comunicagdo social para assegurar que o incorporemos inconscientemente, de modo a ser

reconhecido no cotidiano.

A estratégia publicitaria dita padrdes de condutas desde o vestuario até os locais a serem
frequentados e almejados, reinventando o desejo coletivo. E comum encontrar propagandas de
edificagdes consideradas sustentaveis por selos, que apresentam a estética da pele de vidro em
revistas, comerciais, congressos. Estimula qualquer cidad@o a imaginar que seria um modelo
ideal a ser reproduzido. Ao refletir sobre a influéncia dessas estratégias publicitarias, por que é

dificil fugir deste ciclo?

Urge a necessidade de reinventar o sistema econdémico fundamentado em nova forma

consistente de valor. A estruturacio da vida esta entrelacada ao capital. E complexo libertar-se
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onde o capitalismo constitui a subsisténcia, pois dele depende o alimentar, 0 morar e o viver,
bem como o crescer das cidades. As empresas sdo criadas, grandes corporacdes de solidas
fachadas reluzentes, formadas sobre os trabalhos das pessoas, que, por sua vez, dependem do
lucro destas. Os clientes “necessitam” dos produtos supérfluos e servigos inventados. As
propagandas geram mais lucro, dinheiro para comprar algo de uma vitrine: a comida, as roupas,
0s restaurantes, 0s passeios nos shoppings, as viagens nos aeroportos, o combustivel, a troca do

carro, a possibilidade do que era de direito constitucional: o “ir e vir”.

E ser& mesmo que o capital permite dominar? Ou € algo facilitado pela posicéo passiva
do dominado? Ou esse seria fruto do poder?

Conhecer, morder a macd, traz um peso em si. O conhecimento é a Unica forma de
chegar a liberdade propriamente dita. Ignora-lo pode ser uma forma de criar uma realidade que
traga uma satisfacdo alienada, mas que proporciona ao individuo alcancar mais facilmente um
objetivo seja esse pensado individualmente. Essa é uma fuga da sociedade de hoje, que ndo tem
tempo, momento para pensar, ou muito menos lutar pelo coletivo, pois ja esta dificil cuidar da

propria familia, se a constituiu, pensando no proprio nariz.

Os meios de producdo, que sdo criados para alimentar a maquina da cidade
retroalimentam o sistema. A liga entre a oferta e a demanda é bastante forte e dita como o
mercado deve funcionar: em excesso para sempre superar e obter cada vez mais lucro. O lucro
capitaliza os ja capitalizados, enche-os de poder, pois o dinheiro quando acumulado perde a
nocao dos limites nesse sistema, compra qualquer bem e cria relagdes superficiais. Os objetivos
se transformam na manutencao dessa facilidade, em manter a engrenagem, ir cada vez mais
atras de lucros que proporcionem o “bem-estar”, individualista, egoista e conhecido dos

capitalistas.

Para o sistema capitalista, essa engrenagem é sustentada por quem tem dinheiro para
investir, sdo negdcios que geram empregos, sustentam familias, consomem e utilizam o0s
servicos, pagam impostos, mantém o estado, que protege o capital de quem investiu, lucrou,
comprou e dominou. O dinheiro de quem trabalhou pago pelo capitalista, retorna as origens,

como acontecia no sistema feudal.

O estado hoje fortalece e protege o poder de quem retém esse capital, com os diversos
direitos de propriedade formais, onde a propriedade e as operagdes sdo registradas claramente.
E comum o estado ser autoritario e ndo permitir a liberdade de expressdo, para criar um

ambiente seguro para investimentos e o capitalismo. “Imaginar uma vida de impulsos

45



FACHADA DE VIDRO: Reflexos da Luz Natural em uma Cidade dos Tropicos

Livia de Oliveira Martins

momentaneos, de agdes de curto prazo, destituida de rotinas sustentaveis, uma vida sem

habitos, € imaginar de fato, uma existéncia sem sentido” (Sennett apud Bauman, 2001).

A sociedade deixou de se questionar? Ou estd envolvida no tempo que criou para
inventar afazeres em busca de uma satisfacdo individual? A satisfacdo foi transferida para o

consumismo? Esta sem principios? Por que tanto ceticismo em relacdo a causa comum?

Nossas cidades pds-modernas estdo configuradas pela segregacdo, representada pelos
condominios, de espagos comuns fechados, de casas que ostentam as fachadas “transparentes”,
as inumeras vias, destinadas aos veiculos ndo coletivos, que passeiam pelas fachadas vitrines
gue incitam o desejo consumista, a velocidade e a ndo permanéncia. As fachadas parecem

suplicar pelo olhar curioso, invejoso, desejoso.

Os principios de dominacéo estratégicos favoritos dos poderes existentes se baseiam na
fuga e evitacdo. O vidro é a interface da invisibilidade, como se numa tela de um tablet em
conexao com a internet, pudéssemos viajar pelo coletivo, sem compromisso nem civilidade,
evitando o contato do corpo com a cidade, as experiéncias. A distancia virtual, proporcionada
pelas redes sociais e a telecomunicacdo instantanea permite um usuario descompromissado,

invisivel, com possibilidade de fuga a qualquer momento.

Os corpos possuem experiéncias de vida que produzem relagbes com outros corpos,
objetos, ambientes. Cada um com seu formato, cor, temperatura, plastica e maleabilidade. O
desejo se torna o proprio propdsito. E perigoso é tratar qualquer escolha da vida como escolha
de consumidor. Vitrines, espelhos da vida, vontade de comprar, compulsdo pela imagem
desejada a ser transmitida ao outro, 0 que se veste e a quantidade de “amigos” reais ou virtuais.
Modernidade fordista obcecada pelo volume, na qual tamanho é poder, volume é sucesso.
Procrastina-se a felicidade na sociedade de consumo nunca satisfatoria. A casa como
autoexpressao da posse individualista, o vidro ostentado para ver e ser visto, mostrar-se.
O comprar compulsivo é também um ritual feito a luz do dia para exorcizar as incertezas e

insegurangas do vazio contemporaneo.

A acdo de errar pela cidade acontece quando o individuo apressado se deixa perder e em
movimento lento hum processo que sai da orientacdo, desorientacdo e reorientacdo, como diz
Berestein (2005). Ou territorializacdo, desterritorializacdo e reterritorializacdo, como acontece
com os ndmades de Deleuze e Guatarri (1997). Esse processo permite que as dindmicas das
cidades sejam experimentadas, e ndo apenas programadas por urbanistas. A espetacularizacao

das cidades gerou a homogeneizacdo dos espacos, a setorizagdo dos usos. Experimentar a
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cidade promove um desenvolvimento das cadeias musculares e estabelece conexdes com 0
cérebro. O corpo se desenha pela constancia das relacdes com as coisas durante a vida. O corpo

quando se move produz conhecimento.

O que estd no mundo entra em nas pessoas pela percep¢do. Percepcdo € acdo e nao
traducdo cerebral. Perceber é agir sobre as coisas, se relacionando com elas. Experimentar, ndo
sO observar. Uma cidade € um assentamento humano em que desconhecidos tém chance de se

encontrar. A tecnologia esta modificando a corporalidade e esforgco cognitivo.

A cidade é heterogénea, possui diversas multiplicidades, estratos, linhas,
segmentaridades, linhas de fuga, intensidades, agenciamentos, rizomas. E territorializada e
desterritorializada a todo momento pela forma como as pessoas se apropriam do espaco. O
rizoma representa também quando uma parte da cidade é rompida, demolida ou desocupada,
esse espago recebe uma reterritorializacdo (DELEUZE e GUATARRI, 1997).

Durante o dia é como uma musica, composi¢ao do seu funcionamento na linha do tempo
que representa a trajetdria do sol. Ao nascer o sol, a cidade acorda, as fungdes se desenrolam,
0s movimentos sdo engendrados pela maquina do trabalho, os veiculos ocupam as vias, as
estacOes de metrd e de Onibus estdo a todo instante enchendo e esvaziando, as criangas e 0S
jovens vao a escola, alguns vao a padaria com seu cdo, passeiam pelas cal¢adas ou fazem uma

caminhada na praga ou na orla.

Cada ser ¢ um uno que possui a multiplicidade em si, estdo a todo momento se
esbarrando no acaso, conhecendo, criando conexdes que ja estdo ligadas de alguma outra forma
ou grau. Na cidade também chegam pessoas que pertenciam a outros territorios ou as proprias
pessoas estdo se mudando para outros centros para fazer novas ligagbes. Esses movimentos
podem ser vistos como linhas, abstratas, sem fim, cada um com sua variedade, de dimens6es
crescentes, linhas de desterritorializacao, multiplicidades. As linhas ndo param de remeter umas
as outras, existem rupturas e linhas de fuga. Podemos destacar uma linha para cada viés,
relacbes profissionais, relagbes pessoais, sociais, emotivas, amorosas ou néo, relacGes de
trabalho, familia, de emprego, de comércio e de servigos, negdcios, financeiras, de religido, de
vizinhanca, e tantas outras que permitem 0s movimentos, mesmo estando parado. Cada
experiéncia nova do ser humano cria linhas, com novos circulos de convergéncia que se formam

com novos pontos situados fora dos limites e em outras dimensoes.

A cidade é complexa, possui em sua composicdo fisica tecidos arborescentes,

misturados aos rizomaticos. Podemos considerar lugares de vias secundarias, projetadas
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ortogonalmente a um eixo pivd, via principal, como arborescentes de uma légica binaria e
favelas ordenadas pelo relevo tortuoso das encostas como rizomaticas entrelacando relacGes

nos planos horizontais e verticais.

As vegetacOes ndo projetadas que coexistem e entremeiam 0S espacos representam
linhas de fuga, os rios, riachos, lagoas e mares sao elementos naturais que estabelecem relag6es
que ndo ficam paradas, contém seus proprios rizomas internos de seres vivos que o0s habitam e
criam ali seu territorio, porém também interligam em outras escalas 0 rizoma da cidade.
Compreendem diversas camadas dispostas espacialmente, lado a lado ou circunscritas, ndo séo
opostas nem superpostas. Todas estdo 1a e mantém uma relacao entre si, o universo de definicéo
é apenas a lente com que se vé e 0 zoom que se quer aproximar ou afastar, vai além da vista
parada, de tantos megapixels de definicdo do olho ou da ampliacdo em n vezes do microscépio

ou telescopio, depende mais da interpretacdo do cérebro.

As estruturas da cidade representam relacGes de poder, 0 acesso ou a proximidade a
areas mais estruturadas € regalia das classes mais abastadas, 0s terrenos perigosos ou sujeitos a
desastres naturais sobram, e sdo novamente redistribuidos estratificadamente entre os menos

favorecidos.

O Sol é um astro rizomatico. No sistema solar, gera uma interacdo com outros planetas.
Fora da galaxia, € apenas uma estrela dentre milhGes no universo. Ao atingir a Terra ndo escolhe
cor nem classe, ndo distingue espacos. Os seus raios possuem comportamento rizomatico,
atravessam as camadas da atmosfera, as nuvens, a composi¢cdo do ar. Aonde incidem,
descrevem leis fisicas sobre eles identificadas, absor¢do, transmissdo e reflexdo. O que difere é
a superficie da cidade, relacionada ao status social, ligado ao poder de aquisi¢do de materiais

construtivos em residéncias, prédios, lojas, pracas.

Todos os dias ao amanhecer o sol territorializa o espaco, dita o ritmo, estimula as
dindmicas que nele acontecem e desterritorializa ao anoitecer. Seu calor ainda permanece por
algumas horas, mas o funcionamento frenético vai embora com sua luz. As formas de vida na
terra sdo estimuladas pela luz, calor, energia, campo gravitacional. Nas construcdes, 0s espagos
protegem ou permitem esses raios, para abrigar todos os tipos de relaces sociais rizomaticas,

que se quebram e nascem novamente num movimento perpétuo.

O vidro é um elemento largamente utilizado para permitir a vista e entrada de luz e calor
nas edificacbes. As aberturas podem ser posicionadas em varias orientagdes, quantidades,

dimensionamentos e com possibilidade de abrir ou ndo, com protecdo ou pelicula, jateado,
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laminado, refletivo ou cores diferentes. A intensdo do proprietario do espaco, seja orientado

por um arquiteto ou ndo, é decisiva na constitui¢do final da obra.

O fenébmeno da iluminacdo natural nas edificagcdes depende das texturas, geometrias,
configuracdes espaciais, presenca de pessoas. O raio entra pela transparéncia, uma parte é
refletida para fora e outra para dentro, o calor absorvido é reirradiado tanto para fora quanto
para dentro, as cores e volumes sdo reproduzidos pelo fenémeno da luz dos olhos ao cérebro,
mas a radiacdo solar € muito mais do que podemos enxergar. Seu encontro com as superficies,
rugosas, lisas, caneladas, apicoadas, o direciona para 0 ambiente em intimeras direces,

intensidades e formas de radiacéo.

Os raios que ndo entram nos ambientes e a parcela refletida habitam as cidades, dao
forma, luz, sombra, calor, sensacdes, interagem com as matérias e 0S Seres, causam
desterritorializacéo e reterritorializacdo. Compdem o fendmeno da vida na cidade como um uno

no multiplo, que € propriamente um multiplo com outra intensidade.
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2.1 Fachada de Vidro e lluminagdo Natural na Escala Arquiteténica

A arquitetura de uma dada localidade pode apresentar caracteristicas que favorecam o
conforto humano nos ambientes das edificacdes e dos espacos abertos de transicdo. Nas cidades
tropicais é fundamental a tectonica da arquitetura na qual a combinacdo entre forma, material,
dimensionamento e orientacdo possibilita o aproveitamento das estratégias passivas de
ventilacdo, iluminacdo e desempenho térmico. Também devem ser previstos 0s impactos que
os edificios construidos geram em seu entorno imediato e até mesmo as alteragdes no
microclima do sitio em que esta inserido. Assim, a arquitetura adaptada ao homem e ao clima
é denominada bioclimatica, termo criado pelos irmdos Olgyay na década de 1960 (LAMBERTS
et al, 2004; ROMERO, 2001).

Conciliar as necessidades térmicas e luminosas de um usuario em seu ambiente pode
gerar um conflito comum em que na escolha prevaleca apenas o melhor atendimento a uma das
necessidades. Em geral, para o clima tropical quente e Umido de Macei6 as estratégias de
diminuir o ganho térmico nas edificacBes podem provocar a reducdo da passagem da luz

natural, caso as protecdes solares sejam superdimensionadas.

O emprego da iluminagdo natural na arquitetura tem como objetivo contribuir para a
melhoria do projeto ao priorizar o conforto do usuario (TREGENZA & LOE, 1998). Constitui
melhor qualidade, melhores niveis de iluminancia, uma energia renovavel, variabilidade como
efeito estimulante e conexdo com o0 ambiente externo, satisfazendo as necessidades psicoldgicas
e fisiologicas do ritmo circadiano (MAJORQOS,1998).

Dessa forma, é fundamental promover a iluminagdo na arquitetura adequada ao tipo de
atividade exercida nos ambientes. Para isso, existem métricas reconhecidas internacionalmente
bem como criadas pelas normas e regulamentos nacionais. Ao iluminar naturalmente é
necessario distribuir a iluminacgéo pela profundidade do ambiente e a0 mesmo tempo prevenir

0 excesso que causa desconforto visual.

Cabus (2002) indica para os trépicos quente-imidos importantes critérios de projeto
como: uso passivo da ventilagdo natural e sombreamento, com referéncia a orientacdo; paredes
finas e peitoris baixos; sombreamento do sol direto e reducéo da vista direta do céu, mantendo
os niveis de iluminacdo maiores que o0 minimo requisitado; desenho de aberturas que
considerem os angulos de sombra, da ventilacdo e das chuvas para que permanegam abertas;
anélise das reducGes da luminancia dos céus encobertos que significa menor nivel de luz;

avaliacdo da contribuicdo luz do sol refletida para os niveis de iluminacéo interna.
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Os trabalhos mais recentes em iluminagdo natural avaliam o bem-estar relacionando 0s
fatores humanos aos indices de desempenho como a saude circadiana, a atencdo mental e o
prazer subjetivo. A exposicdo diaria a essa energia também aumenta a sensacdo de bem-estar,
essencial para garantir disposicao e maior produtividade no dia a dia. Com exposic¢ao adequada
aradiacdo solar, podemos obter inimeros beneficios a saide humana, produtividade e qualidade

de vida nas cidades.

O sol é o principal estimulador da producéo de vitamina D no organismo. Esse nutriente
considerado um hormonio, tem impacto na satde fisica e mental, além de atuar no metabolismo,
absorcdo de célcio, fortalecimento dos 0ssos, prevencdo de doencgas autoimunes, cardiacas e

cancer. O sol também é ativador da funcdo circadiana.

O ritmo circadiano é o periodo de 24h sobre o qual se baseia o relégio bioldgico da
maioria dos seres vivos (Figura 3). Esta diretamente relacionado com a presenca e variagdo da
iluminacdo no ambiente. E controlado pelos genes e regulado através do nucleo
supraquiasmatico do hipotalamo, estrutura cerebral que recebe informacg6es dos fotorreceptores
da retina. Ao escurecer, a mecanica reduz a temperatura corporal e a pressdo sanguinea e o
nucleo envia um sinal para a glandula pineal secretar o hormdnio melatonina. A melatonina
esta envolvida em fun¢Bes imunomodulatérias, antiinflamatdrias, antitumorais, antioxidantes e
cronobidticas (SOUZA NETO e CASTRO, 2008).

O RITMO CIRCADIANO

Pico maximo
da atengdo

Melhor coordenacio

Tempo de reagdo
mais rapido

Aumento rapido

da pressdo
arterial
Uberagao Terspacacons
isol po
de cort mais elevada
Pressdo arterial

Temperatura mais elevada

corporal
mais baixa

3o de melatonina
Sono profundo IR

Figura 3 - Ritmo circadiano, descoberta dos genes premiada em Fisiologia e Medicina 2017. Fonte: Adaptado de
nobelprize.org, 2019.
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O ciclo do dia e da noite regula muitos dos ritmos psicol6gicos do corpo humano e bem
como a forma de 0 nosso organismo lidar com 0 consumo energético e 0 armazenamento de
gordura, interagindo com o apetite e a digestdo da alimentagdo. O cortisol, conhecido como o
hormonio do estresse, é secretado pelas glandulas suprarrenais diariamente de acordo com o
ritmo circadiano. O nivel do cortisol deve ser baixo & noite durante o sono e alto no inicio da
manhd, para impulsionar a energia de comecar o dia. O ritmo de vida atual, com muitas horas
dedicadas e reduzidas atividades sociais e de lazer resulta em estresse que pode roubar ainda

mais 0 sono.

A necessidade de dormir estd bem ancorada aos ritmos mais antigos do planeta, e por
isso esta gravada profundamente em nossos genes e funcao cerebral. Quando o ritmo natural do
dia e da noite é interrompido, afeta diretamente as atividades do dia: a capacidade de aprender,
as habilidades, a concentracdo, a memoria, a resisténcia, a saude, a seguranca e o estado de
espirito. A interrupcdo cronica é grande gatilho para distarbios do sono e depresséo.

Embora hoje as pessoas passem a maior parte do dia dentro de edificios, sdo marcadas
por uma histdria de convivéncia em ambientes externos, como todos os animais. Os genes dos
homens contemporéneos foram criados ao ar livre, nas planicies, florestas e montanhas e néo
em ambientes climatizados e ergonomicamente projetados. As construgdes dos ancestrais eram
apenas abrigos de seguranga nas horas escuras de descanso com desempenho mais proximo as
condigdes externas, pois ndo era possivel recriar um ambiente artificialmente oposto. O homem
¢ a espécie que mais ocupa extremos climaticos considerando a habilidade de produzir seu
proprio abrigo (BAKER, 2000).

O comportamento e adaptacdo psicoldgica sdo importantes elementos de sobrevivéncia,
pois tem efeito sobre a ativacdo do sistema de prevencéo vital. Como exemplo, uma pessoa em
condicgdes de leve desconforto térmico num ambiente externo pode ser totalmente diferente,
caso esteja livre para ir e vir ou a espera de alguém. Ou seja, o fator liberdade de escolha é

decisivo na influéncia do comportamento de adaptacédo ambiental.

Existem vérios indicadores com vestigios de instinto de sobrevivéncia de heranca
ancestral, como por exemplo, o efeito “Jet lag” que acontece em viagens com altera¢do do fuso
horéario e o ritmo circadiano. Também existe a SAD (Seasonal Effective Disorder) relacionada
ao respeito a rotina diaria de pessoas que trabalham em ambientes pobres em luz natural ou em
altas latitudes e contribui para a Sindrome do Edificio Doente, onde prevalece ambiente

artificialmente iluminado e condicionado.
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O projeto de arquitetura com desenhos bem detalhados de fachada permite ao usuéario
experienciar bons niveis de luz nos ambientes bem como a vista ao exterior, cenas com natureza,
espacos abertos de transicdo como varandas, alpendres, jardins internos, circulagdes, solarios.
A luz natural é reconhecida pela qualidade espectral que minimiza o a desorientagdo, estresse
ambiental e auxilia um melhor trabalho com produtividade. A varia¢do dos niveis e limites de

iluminancia da luz natural € mais tolerada do que da luz artificial.

E importante destacar que nas ultimas trés décadas as métricas de iluminacéo natural
evoluiram exponencialmente em ambientes virtuais de programas computacionais simuladores
darealidade a fim de verificar parametros que influenciam o desempenho da iluminagéo natural,
bem como outros dados da fisica das construcdes. E indiscutivel reconhecer como tal
crescimento das pesquisas na area da arquitetura favorecem a adogédo de estratégias cientificas
solidas e de uso pratico. Aceitar esse passo ndo significa deixar de estar atento a variaveis
socioculturais da arquitetura, mas aceitar consciente a tomada de decisdes que tragam solucdes

efetivas e comprovadas para a melhoria do espaco de vivéncia humana.

O momento contemporaneo vivencia a realidade do inicio de uma nova geracao da
arquitetura, ultrapassando os limites empiricos, na qual é possivel comprovar o desempenho de
uma concepcao poética e romantizada da arquitetura bioclimética antes praticada com pouco
embasamento técnico. O arquiteto, conhecedor das necessidades empiricas de conforto e do
clima de um lugar, pode apresentar um estudo de anteprojeto com estratégias aptas a simulacéo,

com o objetivo de apresentar dados que confirmem o desempenho desejado do edificio.

Demandas da Escala Arquitetonica

O conforto ambiental configura-se como o bem-estar psicofisioldgico das pessoas
usuarias de um espaco que pode ser alcancado a partir da manipulacdo das variaveis que
influenciam o desempenho de uma edifica¢do dentro de parametros determinados. Os aspectos
primordiais sdo associados ao desempenho luminoso, visual, higrotérmico, acustico,
ergondmico e da qualidade do ar interno e externo. Ha diversas métricas que trabalham
facilmente em sinergias e outras que sao balizadas por escolhas metodologicas. O presente

trabalho foca no conforto luminoso que carrega ligagdo direta com a radiagéo solar.

Dessa forma, destaca-se o papel do projeto biocliméatico que consiste na adequada e
harmoniosa relacdo entre ambiente construido, clima e seus processos de troca de energia, tendo
como objetivo final a satde e o conforto ambiental humano. A bioclimatologia aborda estudos

sobre 0 meio construido de modo que a envoltoria da arquitetura se torne um “filtro” das
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condicBes climéticas, subsidiando a elaboragdo de projetos arquitetdnicos, fundamentados no

aproveitamento de recursos passivos de climatizacdo natural (GIVONI, 1994).

E importante destacar que a bioclimatologia € tdo importante na escala da edificago
quanto na escala urbana. A aplicagdo dos principios e estratégias bioclimaticas apresenta
sinergia entre as duas escalas e pode ser comprometida ou anulada, caso a estrutura urbana nao
permita o aproveitamento dos recursos passivos, como a ventilacdo e a iluminacdo natural
(GIVONI, 1998).

Meétodos atuais e a escolha da abordagem de analise

A percepcao visual é influenciada por diversos fatores como tarefa, vista, luz, niveis,
homogeneidade, cores, materiais, idade, clima, cultura e deve ser parametrizada a partir de
variaveis que objetivem caracterizar o desempenho de uma forma robusta. Pode ser utilizada
para efeitos de diagnostico, bem como pensada como caracteristica de projeto, o que enriquece
a modelagem das geometrias e o conforto dos usuérios. Como métricas de percepcao visual a
partir da iluminacdo natural serdo discutidos os indices de ofuscamento, contraste, saturacéo,
luminancia e iluminancia, bem como outras métricas derivadas e correlacionadas a radiacdo

solar e caracteristicas fisicas do vidro.

Principais trabalhos relacionados

E importante destacar as publicacdes nacionais e internacionais que fazem relacio
cruzada com o tema e foram levadas em consideracdo para emprego nos conceitos e nas

metodologias trabalhadas.

O ofuscamento € considerado como a expressdo dos efeitos visuais indesejaveis que
resultam da presenca de fontes de brilho excessivo no campo visual (HOPKINSON et al, 1975)
e depende dos seguintes parametros: Luminancia do Céu vista da janela; Angulo sélido entre o
olho do observador e a fonte; Posi¢cdo da fonte em relagdo ao angulo de visdo; Luminancia

média da sala, sem considerar o céu visivel.

Um caso particular de ofuscamento ocorre quando a luz é refletida por uma superficie e
causa incobmodo na tarefa de uma pessoa em um dado angulo. Os fatores que determinam a
natureza e a intensidade do encandeamento sdo a especularidade da superficie sendo vista e a

relacdo geométrica entre o observador, a superficie e a fonte de alta luminancia.

O vidro é um material com caracteristicas de transmissdo, absorcdo e reflexdo que

variam de acordo com o tipo de tratamento da superficie, espessura, cor e acabamento. Em
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modelos lisos e refletivos, possui propriedades especulares capazes de refletir a luz direta, que
dependendo do angulo de incidéncia do sol ou pela reflexdo do céu, provocam desconforto por

ofuscamento.

Ao refletir sobre os efeitos luminosos das superficies em meios urbanos, é importante
destacar a tese de Laranja (2010) que comprova a influéncia de parametros urbanisticos como
intervalos de larguras de vias e altura de edificacGes obstruidoras que geram maiores taxas de
variacdo na iluminacdo do ambiente interno. Verificou também uma relacdo proporcional entre
a largura de via e altura das edificacfes adequada para garantia de iluminagdo natural atraves
da luz refletida difusa. Os resultados com variacdo de refletancia aumentaram de 3% a 19%,

dependendo do tipo de céu.

Wienold e Christoffersen (2006) em pesquisa de ofuscamento, por causa da baixa
capacidade de predicdo dos métodos existentes, criaram o método DGP (Daylight Glare
Probability) que € funcdo da iluminancia vertical no plano do olho tanto quanto a luminéancia
da fonte de ofuscamento, o angulo solido e o indice de posicionamento. O DGP mostrou um
indice de correlacdo estatistica muito forte (0,94) em comparacdo com pesquisa de percep¢do

dos usuarios (Figura 4).
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Figura 4 - Imagens e gréfico do estudo de correlacdo entre a DGP e percepcdo de usuarios. Fonte: Wienold e
Christoffersen, 2006.

Jakubiec e Reinhart (2012) encontraram em pesquisa que o DGP é o indice de
ofuscamento mais robusto, por responder previsivelmente a maioria das situagbes de
iluminacdo natural, em varios angulos sélidos fontes difusas e especulares, por esse motivo sera

o indice adotado (Figura 5).
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Figura 5 - Comparacéo dos indices de Ofuscamento e determinacdo de luminancias em imagens simuladas para a
vista do observador. Fonte: Jakubiec e Reinhart, 2012.

Dubois (2003) realizou uma tese sobre o impacto de dispositivos de sombreamento na
qualidade da luz natural em escritorios. Através de uma revisao de indicadores de performance,
fez um apanhado criterioso dos indices interessantes para seu contexto de estudo de simulacdes.
Apresenta valores de referéncia de luminancia a partir do ergorama e panorama proposto por
Meyer, Francioli & Kerkhoven (1996), dentro do campo de visdo num cone de 120° ou de 60°

e, para o resto do campo de visdo, atendidos os requisitos de NUTEK (1994) (Figura 6).

58



FACHADA DE VIDRO: Reflexos da Luz Natural em uma Cidade dos Trdpicos

Livia de Oliveira Martins

N S -
|
I
|

—— . --+A—1 - . § E L = - [ ~
1 a il
- “_;““mm;+_ - 1- B (Lisrinanos)
| 1 1 : ) ] | ‘f; 1
| | | | ] ! |
{ _1_ = e = p———————-—*—-q-—»—p——?— —T{— 4t — = 1Y & L4
H i !
—i— N _{__q_ ; l? ) ¥ PR l:-
I c I i i " L ! L
—4- sh— -4 —4- i —t — - -
i i - | :
! (e | ! E F = LY LY
| E s, _.+._ -
E ! 5 H * o o
1 i |
— - B S S s e S A s mn s s S Sy
i T i ! | 1. : » [ * ] N .
N T8 T TS N % W T TR VAV S T S S W Sy
[— | L i | _3) » . v
| | | i I
aul mo | me | e l _ 11 o "
— t : I : ] { :
i iE
T 72 K K
Forh piovetion + ]~ B ] —
I
Lo | um 1
¥

Figura 6 - Planos utilizados para analise espacial e direcional de luminancias dentro do campo de visdo. Fonte:
Dubois, 2003.

Nabil e Mardaljevic (2005) criaram UDI (Useful Daylight Illuminances) que representa
a ocorréncia anual de iluminancias no plano de trabalho compreendidas numa escala de valores
dentro do intervalo de 100-2000Ix, no qual valores menores que 100 Ix s&o considerados
insuficientes, valores entre 100 e 500 Ix caracterizam-se como suficientes, com necessidade de
iluminacdo complementar, valores entre 500 e 2000 Ix configuram o intervalo suficiente e

valores maiores que 2000 Ix sdo caracterizados como excessivos (Figura 7).
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Figura 7 - Gréfico UDI e secdo vertical do plano de trabalho. Fonte: Nabil e Mardaljevic, 2005.

Lynes (2007) propde um método grafico de uma carta especifica para projecéo gréfica

de um plano espelhado demarcado anualizado a partir da linha radial imaginaria que representa

o0 plano da fachada especular (Figura 8).
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Figura 8 - Diagrama Solar espelhado em envidragcamento vertical. Fonte: Lynes, 2007.
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Littlefair (1987) é o primeiro trabalho e o mais referenciado no campo da geometria da
insolacdo especificamente nas superficies de fachadas especulares para estudo de ofuscamento
e geometrizacdo do processo (Figura 9).
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Figura 9 - Vetor de direcdo da refletancia e representacdo grafica em diagrama solar. Fonte: Littlefair, 1987.

Nissola (2005) estudou a influéncia da luz natural na probabilidade de ofuscamento em
ambientes com terminais de video em Florianopolis (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicéo de iluminancias e angulo solido do observador. Fonte: Nissola (2005)

Assis (1998) é um importante estudo brasileiro que insere no campo da arquitetura a
caracterizacdo Optica de materiais transparentes em relacdo ao conforto em edificacdes.
Michelato (2007) faz uma dissertacdo com avaliacdo do desempenho térmico de vidros
refletivos no ambiente interno (Figura 11).
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Figura 11 - Transmissdo de vidros variados; Esquema da radiag8o solar sobre o vidro; Refletancia para o Vidro
comum. Fonte: Adaptado de Assis (1998) e Michelato (2007).

O ofuscamento possui efeito negativo sobre qualquer pessoa impactando ou resultando

em vérias doengas oculares. Conforme Diep e Davey (2018) a luminancia intensa pode causar
problemas desde o desconforto, sensibilidade ao contraste, catarata, glaucoma, degeneracao
macular, doencas da cornea, estereopsis, queratoconus, visao mesopica, até a perda da visdo
(Figura 12).

VRSKDR
NHCS 0K

Figura 12 - Aparelho BAT para teste de Acuidade visual; Equipamento CSV1000-E para teste de ofuscamento
com variacdo da sensibilidade a luminancia e ao contraste; Pelli-Robson teste de variagéo de constraste em
frequéncia baixa. Fonte: Diep e Davey, 2018.
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Um vasto estudo recente avaliou métricas de ofuscamento estabelecidas e novas em 22
salas de 6 cidades diferentes no mundo. A analise estatistica da escala de valores e habilidade
de distinguir entre cenario incobmodo e ndo-incébmodo. A propabilidade de ofuscamento por luz
natural - DGP teve maior desempenho nos resultados seguido da Iluminéncia direta - Eqgir.
Wienold et al (2019) sugerem a futuras métricas combinando contraste e efeitos de saturacao,

pois apresenta um desempenho robusto em locais com muita luz natural (Quadro 2).

Quadro 04 - METRICAS DE OFUSCAMENTO POR LUZ NATURAL
Validacao e robustez estatistica

METODO ORDEM SIGLA DESCRICAO REFERENCIA
Predicted Glare Sensation Vote (IWATA e OSTERHAUS,
3 PGSVt (saturation glare) 2010)
(WIENOLD e
- . CHRISTOFFERSEN, 2006)
Saturagio 2 Ev Vertical illuminance at Eye Level
(VELDS, 2000)
uantidade de . (VAN DEN WYMELENBERG
I(Sz 20 olho) 4 Lavg Average luminance of Image et al, 2014)
5 L Position Index Weighted Average (VAN DEN WYMELENBERG
pos_avg Luminance of Image etal, 2015)
] . - (KONSTANTZOS e
10 Eair Direct lHluminance TZEMPELIKOS, 2017)
(EINHORN, 1979)
7 CGl CIE Glare Index
(CIE,1995)
(HOPKINSON, 1972)
Contraste 9 DGI Daylight Glare Index
(CHAUVEL et al, 1982)
L - 14 UGR Unified Glare Rating (CIE,1995)
com saturagao) 20 VCP Visual Comfort Probability (IESNA, 2000)
10 DG lImod Modified Daylight Glare Index (FISEKIS e DAVIES 2003)
17 UGP Unified Glare Probability (HIRNING et al, 2014)
(WIENOLD e
1 DGP Daylight Glare Probability CHRISTOFFERSEN, 2006)
3 (WIENOLD, 2010)
Saturacao e (IWATA e OSTERHAUS,
Contraste 6 PGSV Predicted Glare Sensation Vote 2010)
(TOKURA et al, 1996)
Experimental Unified Glare
16 UGRexp Rating (FISEKIS e DAVIES 2003)
C_onf[raste e 13 PGL Perceived Glare Level for typing (SUK et al, 2016)
Limites task
Absolutos 21 GSvV Glare Sensation Vote (GARRETON et al, 2018)
(VAN DEN WYMELENBERG
P et al, 2015)
Empirica 7 Lavg_win Average Luminance of Window
. - (WIENOLD e
(ndo. CHRISTOFFERSEN, 2006)
consideram . >
saturagéo ou 14 L4oband avg ~ Average Luminance of 40° Band
‘E{’/’;‘lgarste) 12 L med Median Luminance of Image
Mediano no 29 L ) Median Luminance of Lower (VAN DEN WYMELENBERG
considera fonte med_lowerwin  \njindow (<2m) etal, 2015)
22,%2;'9”'0 19 Lmed win Median Luminance of Window
18 Lstd win Standard Deviation of the

Quadro 2 - Métricas de ofuscamento por luz natural. Fonte: Adaptado de Wienold et al, 2019.
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Wienold (2011) destaca que o desconforto visual ndo deve ultrapassar 5% das horas
iluminadas ao ano mais restrito do que o indice de 6,8% da IES (2012). Wienold e Reinhart
(2011) propuseram 5% também como limite temporal para a frequéncia de altas iluminancias
nas quais existe correlacéo direta com a probabilidade de desconforto visual. Rockcastle, et al
(2014) and Jakubiec and Reinhart (2012) preferem demonstrar em escala gréfica colorida os

resultados espacializados em iluminancia na planta.

Um método de combinacdo descrito pela IES (llluminating Engineering Society) é
muito praticado pelo mercado, pois é citado no guia de referéncia do LEED (IESNA, 2012). O
conceito combina a anélise pela simulacdo do projeto tanto pela Autonomia da Luz Natural
Espacial (sDA ou ALNe) quanto pela Exposicéo Solar Anual (ASE ou ESA).

A ALNe se refere a uma edificacdo que possua uma iluminacao de 300 lux para pelo
menos 50% das horas do dia, entre 8 da manhé e 6 da tarde no ano todo, em todos 0s espacos
regularmente ocupados. Portanto, quanto mais area com boa iluminagdo nesses espacos
regularmente ocupados, melhor. Para a analise de ofuscamento, a ESA, que mede a quantidade
de iluminacgdo excessiva no ambiente: a iluminancia nao deve ultrapassar 1000 lux por mais de

250 horas do ano, entre 8 da manha a 6 da tarde.

A ALN é menos util para analises subjetivas, como por exemplo, Jackubiec e Quek
(2018) demonstram usudrios satisfeitos em locais com ALN a partir de 80Ix, bem abaixo da
média normativa de 300Ix, desde que tivessem acesso a vista exterior ou mesmo com valores

de UDI acima de 1500Ix e iluminancia vertical alta.

Santos e Caldas (2018) estudaram a partir de métodos heuristicos, o potencial de
ofuscamento em janelas com persianas, reduzindo a necessidade de processamento para estudo
do ofuscamento. Foi testada a iluminancia vertical Ev>2700Ix e comparada a aDGP nas cidades
de Londres e Phoenix e os resultados demonstraram que Ev>2700Ix é mais robusta para prever
os eventos de maior ofuscamento perturbador e intoleravel (DGP>0.4). J& a faixa de
ofuscamento perceptivel (0.35<DGP<0.4), a iluminancia vertical tem dificuldades de detectar

os efeitos de ofuscamento (Figura 13).
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Figura 13 - Andlise de DGP com aplicacdo de método heuristico. Fonte: Santos e Caldas, 2018.
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Giovannini et al (2018) avaliaram o ofuscamento anual e espacial pelo método de
iluminancias verticais em uma malha de pontos, na qual cada ponto é comparado de acordo
com o DGP (WIENOLD, 2007) em classes conforme proposta classica de Hopkinson (1970):
imperceptivel, perceptivel, perturbador e intoleravel. Também se baseiam no trabalho prévio
de Torres et al (2015) na qual as iluminancias verticais foram correlacionadas com as classes
de ofuscamento. E uma abordagem simplificada de analise do ofuscamento anual espacial em
busca de bons resultados rapidos. E importante compreender o indice mais validado e difundido

para avaliar o ofuscamento da luz natural, o DGP, indicado na férmula (Equacéo 1) seguinte:

Equagdo 1 - indice DGP - Daylight Glare Probability

2
Ls,i (‘)s,i
2

n
DGP = 5,87 x 1075E,, + 9,18 x 102 log;, 1+25_T§__
S P

>+Qm 1)

onde Ey compreende a iluminancia vertical na altura do olho do observador expressa em lux;
Ls ¢ a luminancia da fonte de luz em cd/m?, ws € 0 &ngulo solido da fonte de luzem sr; P é o
“position index” (LUCKIESH ¢ GUTH, 1949; GUTH, 1966) que expressa a variagdo na
sensacgéo experienciada de ofuscamento relativa ao posicionamento da fonte de luz na linha de
visdo do observador. A equacdo consiste em duas partes, a primeira considera a iluminancia

vertical no olho (principalmente de acordo com a radiacdo solar direta), enquanto a segunda
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considera o constraste entre a luminancia do fundo da cena e a luminéancia das fontes de luz
dentro do campo visual. O célculo computacional da segunda parte geralmente é demorada
quando requer a producdo de uma imagem para a avaliacdo. Por outro lado, a Ey € mais facil e

rapidamente calculada (Quadro 3).

Quadro - Classes de Ofuscamento por Luz Natural e limites de DGP

Impacto

Classes Visual DGP Condigdes de Reflex&o Atividade do Observador
Imperceptivel Baixo ou DGP<35% Refle_xges inexistentes ou Sem impacto
nenhum insuficientes
Reflexdes brilhosas —
Perceptivel Moderado 35%<DGP<40%  provavel ps-imagem no Atividade de baixo risco
observador
Reflex6es muito brilhosas Alividade de alto risco,
Perturbador  Alto 40%<DGP<45% o fonte luminosa refletida ou
— potencial pés-imagem .
dentro do campo visual
Reflexdes brilhosas para Atividade de alto risco e
Intoleravel Extremo DGP>45% potencialmente causar fonte luminosa dentro do

gueima da retina. campo visual

Quadro 3 - Quadro - Classes de Ofuscamento por Luz Natural e limites de DGP. Fonte: Adaptado Danks et al,
2016 e de Wienold, 2009.

Como desvantagem, a avaliagdo do ofuscamento anual espacial e multidirecional
demanda grande esforco computacional nas renderizagdes das imagens (WIENOLD, 2009;
JACKUBIEC e REINHART, 2012; JONES e REINHART,2014; JACKUBIEC, 2018;
GIOVANNINI et al, 2018), cerca de vinte vezes mais tempo de processamento. Jackubiec
(2018) e Wienold (2009) entdo propdem uma abordagem espacial e direcional através da DGPs
(Equacéo 2y sem a parte do calculo de contraste.

Equacdo 2 - DGPs - Spatial Daylight Glare Probability

DGP, = 6,22 x 1075E,, + 0,184 )

Essa equagdo so pode ser utilizada se ndo houver uma fonte de ofuscamento no campo
de visdo, como luz do sol direta ou luz proveniente de reflexdo especular sobre o olho do
observador, caso contrario seu uso nao retorna valores com boa correlagdo com pesquisas
envolvendo usuérios. O trabalho de Mardaljevic et al (2012) demonstra que a combinacéao
relacionada entre a DGP;s simplificada e a UDI € suficientemente robusta para garantir analises

répidas de desconforto na fase de concepcao de projeto (Quadro 4).

Limites de DGPq
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Classe A B C
95% DGP limite <0,35 <0,40 <0,45
DGP;s médio (5%) <0,38 <0,42 <0,53

Quadro 4 - Limites de DGPs_Fonte: Mardaljevic et al, 2012.

Interessante abordagem de Giovannini et al (2018) foi espacializar os valores das

iluminancias verticais e as classes de ofuscamento, como na figura 25 abaixo, o estudo

claramente demonstrou o0 aumento do desconforto com a aproximacao da janela. Para a maioria

dos casos analisados o erro foi menor que 5%, dificultados apenas pelos resultados quando

simulados vidros de baixa transmitancia em pontos a uma distancia maior que 3m da janela. Os

materiais difusos como vidros translicidos e persianas também reduziram os valores de

ofuscamento (Figura 14, Figura 15).

O Imperceptible glare
O Perceplible glare
. Disturbing glare

Daylight Glare Comlort Class

E, Threshold

E, < 3243 Ix

3243 Ix<E, <3057 Ix
3957 Ix s E_ < 4856 Ix

@ Intolerable glare E, 2 4856 Ix
a) b)
f-.';lﬂ. i.';.."lﬂ. 532k 5Nk ‘..' X . . . . .
.'f.-.alr 9% 505k 5-:.-..-|‘ ::_-.3, . . . . .
*Point A ® Paint A

E'."E'I: -'i: Ix dE].: X !-_(.: I i::.e; O . . . .
34T Ix -'.—_’_.il.t 1'.,: 4154 _':"_.31 O . . . O

.ll _‘;,’I- J;.'.",t 3002 I .-.:'.-.' i O O o O O
E'f.')lt 3156 b 3??3: 3355 I .' x O O O O O
1875 | .:-".‘.I- J.'.-;r ugu. ‘. x O O O O O

Eye E_ values

Figura 14 - lluminéncia vertical e classes relativas de conforto em escritdrio de janela orientada a oeste com

Daylight Glare Comfort classes

vidro jateado. Fonte: Giovannini et al, 2018.
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Specular glazing, T_= 3%

Scattering glazing, T = 6%

E, = 14572 Ix
Upper E = 4681 Ix
DGP = 100.00%
Upper DGP_ = 45%

E, =526 Ix
Upper E__ = 761 Ix
DGP = 47.75%
Upper DGP_, = 45%

E, =722
Lower E_, =993 Ix
DGP = 35.72%
Lower DGP,, = 35%

E,>E, and DGP>DGP_,

E <E__ and DGP>DGP,

E <E ,  and DGP>DGP,

Figura 15 - Mapa de Luminancias da vista do observador para 3 tipos de vidro. Fonte: Giovannini et al, 2018.

2.2 Fachada de Vidro e lluminacdo Natural na Escala Urbana

Os estudos sobre os impactos do processo de urbaniza¢do no meio ambiente evidenciam
a necessidade de elaboracdo de medidas e agdes que permitam o alcance do equilibrio ambiental
a partir da relacdo do homem com o meio. Uma consequéncia inerente é a modificacdo do
ambiente natural para acomodar a forma de viver contemporanea do homem que desloca pelas
vias asfalticas da residéncia de concreto ao edificio de metal envidracado do trabalho. O espaco
urbano estd em constante transformacao e cada construcdo traz consigo um impacto social,

cultural e ambiental na cidade.

Segundo a literatura (CHANDLER, 1976, ASSIS, 2000; MONTEIRO &
MENDONCA, 2003; KATZCHNER, 2007), é reconhecida a importancia da climatologia
urbana para a qualidade ambiental do meio urbano, porém, sua aplicacdo as atividades de
planejamento e projeto das cidades ainda é muito limitada. As recomendacfes para o
planejamento de um ambiente urbano climaticamente responsavel sdo muito genéricas (ASSIS,
2005). Aponta-se, entdo, a necessidade de elaboracdo de critérios e métodos de projeto de
carater mais especifico e direcionado a aplicacdo de solugdes no processo de modelagem da

forma urbana.

Os conceitos existentes nas discussdes da sustentabilidade urbana tem gerado novas
perspectivas de analise e reconhecimento das problematicas urbanas a partir de esforgos

cientificos recentes para o desenvolvimento de metodologias para subsidiar o processo de
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planejamento urbano (OKE, 1988; BITTAN, 1988; OLIVEIRA, 1988; KATZSCHNER, 1997;
BARBIRATO, 1998; ASSIS, 2000; DUARTE, 2000, BRANDAO 2009). Higueras (2006)
destaca que para cada lugar deve existir um planejamento especifico por causa das

particularidades quanto ao perfil climético, topografico e sociocultural.

O desempenho da envoltoria de edificios verticais nas cidades é bastante Util para
comparar diferentes configuragbes urbanas a fim de descobrir o impacto da demanda por
infraestrutura por causa da insercdo de novas construcGes na cidade. A complexidade de
configuragdes urbanas e mudangas sazonais e anuais podem tambeém alterar a influéncia do

clima sobre a demanda de condicionamento da edificagdo (SANCHEZ, 2002).

Assim, mais especificamente dentro dos aspectos climaticos, a iluminacdo natural
incidente no meio urbano interage com as superficies que absorvem, transmitem e refletem luz.
Ao refletir, o entorno comporta-se como uma fonte de luz e é um dado muito importante para
o0 projeto de iluminacdo natural. Como as outras fontes de luz, é preciso que sua luminancia
seja controlada. De acordo com Mascard (1983), a luz refletida pelo entorno em regides
ensolaradas, representa no minimo, de 10% a 15% do total da luz diurna recebida pelas janelas.
Estes valores sdo superados quando o entorno é claro. Para os locais cujas superficies exteriores
ndo estdo expostas ao sol, a luz refletida pelo entorno pode chegar a mais da metade da luz

recebida pelas janelas contidas por superficies sombreadas.

Primeiramente, como a fonte de luz natural na terra é o sol, utiliza-se a geometria da
insolacdo com suas métricas baseadas nos movimentos que a terra faz em torno do sol, analise
de posicionamento geogréafico, orientacdo e arquitetura da edificacdo durante o ano e as horas
do dia. A geometria considera a luz como vetor e permite o dimensionamento de dispositivos
de conducéo e distribuicéo da luz, bem como protecdo contra a radiacdo direta. Para isso, tanto
a observacdo como os simuladores solares, heliodon, reldgios de sol, cartas solares, e

transferidores sdo instrumentos de auxilio a diagndsticos.

Em uma andlise mais profunda e atual é possivel conhecer as componentes da
iluminag&o natural que permitem através de diferentes métricas e métodos validados avaliar o
comportamento da iluminacdo num determinado espaco em relagdo ao usuario, tipo de céu,
clima, dados meteoroldgicos, caracteristicas dos materiais, entorno, entre outros. Essa avaliacdo
evoluiu na ciéncia da tecnologia da arquitetura a partir de algoritmos que permitem o célculo
das variaveis dentro de determinadas circunstancias em que no seria possivel verificar apenas

com instrumentos manuais. Entretanto a geometria ndo perdeu seu valor, ambos os métodos
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continuam validos e sdo totalmente complementares, afinal, 0s projetistas precisam conhecer

os efeitos geométricos espaciais de suas escolhas.

Nas cidades de clima tropical, deve-se evitar a radiacdo solar excessiva com protecdo
ao excesso de luz e calor. E importante conhecer a posi¢do do Sol para o local em questio na
época do ano em que se deseja barrar seus raios diretos tanto nas areas de passagem e
convivéncia urbana, bem como nas envoltorias das edificacdes. Para tal, a geometria da
insolacdo possibilitard determinar graficamente os angulos de incidéncia do Sol, em funcéo da
latitude, da hora e da época do ano (BITTENCOURT, 2015). Um observador localizado em um
ponto qualquer da superficie do globo terrestre terd a impressdo de que é o Sol que se
movimenta ao redor da Terra ao longo do dia e do ano. Este efeito, decorrente dos movimentos
de translacéo e rotacdo da Terra e da inclinagédo do eixo da Terra em relacao ao plano da ecliptica
(em torno de 23,5°) é denominado Movimento Aparente do Sol (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Nas regibes tropicais de clima quente-umido verificam-se pequenas variagdes de
temperaturas diarias e estacionais, a radiacdo difusa € muito intensa e a umidade do ar é elevada.
O controle deve tender a diminuir a temperatura, incrementar o movimento do ar, evitar a
absorcdo de umidade, proteger das chuvas e promover seu escoamento rapido. De acordo com
Romero (2001) sdo principios biocliméaticos basicos para o clima tropical quente-umido:
orientacdo e vegetacdo que permita sombreamento, localizacdo alta do sitio, tracado aberto e
disperso com variacao nas alturas e alinhamentos dos edificios em lotes largos para permitir o
escoamento de ventos e aguas; espacos publicos de grandes dimensdes e bem arborizados

proporcionando sombra densa nos caminhos (Figura 16).

VENTDS DOMINANTES

ESPACO ENTRE AS PORCBES DO YRCIDO
RAANO

Figura 16 - Estratégias bioclimaticas para o tropico Umido. Fonte: ROMERO, 2001.

No clima quente e umido, o projeto de iluminacédo natural fica estreitamente atrelado as

necessidades de conforto térmico, como o dimensionamento de aberturas que permita grande
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ventilagdo com cuidado de proteger contra radiagéo direta e permitir a iluminacdo indireta
adequada as necessidades dos usuarios. De acordo com Hopkinson et al (1966), o projeto de
iluminacdo natural de um edificio constitui uma parte essencial do processo global de

concepcdo e dificilmente poderéa se separar dele.

Considerando que as diferencas climéaticas da Terra sdo basicamente advindas da
energia solar, torna-se indispensavel a posse de elementos para avaliar qual a carga térmica que
determinada edificacdo ou espaco ao ar livre recebera nas diversas horas do dia e nas varias
épocas do ano. A Geometria da Insolacdo fornece um instrumental, a partir de graficos
simplificados, como por exemplo, a carta solar, para mensurar os horarios de insolacdo nas

distintas orientacOes de fachadas em cada latitude particular.

A determinacdo grafica de sombras é importante, principalmente em areas urbanas, visto
que em grande parte do dia os raios solares diretos podem ser barrados pelas construcGes
vizinhas, modificando, portanto, o horério real de insolacdo (Figura 17). Paralelamente, também
é importante conhecer a trajetéria das reflexGes das faces que recebem a radiacdo solar e a

refletem ao exterior, configurando o entorno como fonte de luz refletida.

Figura 17 - Orientacdo de ruas e sombreamentos das construc¢des. Fonte: FROTA e SCHIFFER, 2001.

N&o menos importante é a orientacdo das aberturas e dos elementos transparentes da
construcdo, que permitem o contato com o exterior e a iluminagdo dos recintos. A protecao
solar das aberturas por meio de brises € um indispensavel recurso para promover os controles
térmicos naturais. A racionalizacdo do uso da energia é consequéncia da adequagdo da
arquitetura ao clima, evitando ou reduzindo os sistemas de condicionamento artificial de ar. Os

controles passivos minimizam os efeitos de climas quentes.

O conhecimento do clima, aliado ao dos mecanismos de trocas de calor e do
comportamento térmico dos materiais, permite uma consciente intervencdo da arquitetura,
incorporando os dados relativos ao meio ambiente externo de modo a aproveitar o que o clima
apresenta de agradavel e amenizar seus aspectos negativos.
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A protecdo das aberturas externas torna-se imprescindivel nos trépicos,
para a criagdo de ambientes amenos e a reducdo dos consumos de
energia com refrigeracdo e iluminacdo artificiais. As vantagens
econdmicas dessas protecdes ficam evidenciadas quando se compara
seu custo de instalagdo com os de operacao do edificio, ao longo de sua
vida. (HOLANDA, 1976)

Imprimir a um edificio caracteristicas que proporcionem uma resposta ambiental
conveniente ndo implica um acréscimo obrigatorio de custo de construcdo, mas, ao contrario,
deve resultar em reducéo do custo de utilizacdo e de manutencédo, além de propiciar condicGes

ambientais agradaveis aos ocupantes.

Meétodos atuais e escolha da abordagem de analise

Em um estudo da radiacéo solar direta, Brotas e Pandya (2014) analisou o efeito urbano
da radiacdo num estudo de caso em um canion de Londres através de simulacao (Figura 18).

Figure 6 Canary Wharf cluster. Figure 7 Direct solar radiation — June, July, August 9am to Spm.

Figura 18 - Efeito da Radiag8o solar direta e refletida em um cénion urbano. Fonte: Adaptado de Brotas e
Pandya (2014).

O ofuscamento é uma sensacédo visual causada por areas brilhantes, com valores altos
de luminéncia ou elevadas variagdes de luminancia dentro do campo de visdo de um observador
(NBR ISO/CIE 8995-1, 2013). Seu efeito pode ser de desconforto, quando héa dificuldade na
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distingéo de cores e detalhes, ou inabilitador quando ocorre perda na visibilidade. Conforme

Lamberts et al (2014), o ofuscamento pode ocorrer devido a dois efeitos distintos:

e Contraste: Caso a proporcao entre as luminancias de objetos do campo visual seja maior
que 10:1;
e Saturacdo: Se o olho é saturado com luz em excesso. O que ocorre quando a luminancia

média da cena excede 25.000 cd/mz2.

O impacto visual em um dado ponto no olho do observador pode ser determinado
conforme algoritmo de Ho et al (2011) que categoriza o ofuscamento de acordo com o potencial
de causar danos a retina ou pds-imagem a partir da intensidade e tamanho da reflexdo dentro
do campo de visdo. Essa categorizagéo é definida a partir da superficie fonte de reflexo relativa
ao observador na sua tarefa (andando, dirigindo, sentado, olhando pela janela). Os impactos
térmicos também podem ser avaliados de acordo com valores médios e de pico da radiacao

acumulada a partir da geometria e calculo de radiacdo em programas e medicdes (Figura 19).

Figura 19 - Esquema de fachada curva focalizando e concentrando energia refletida. Fonte: Danks et al, 2016

De acordo com Danks (2016), muitos estudos de ofuscamento séo realizados utilizando
o software Radiance, bem como o DIVA ou OpenStudio que utilizam do mesmo programa para
processar. Destaca que apesar de o Radiance ser muito preciso em ambientes internos, possui
muitas desvantagens para avaliacdo de analise de reflexdo para areas externas. A renderizagdo
€ muito lenta e caso ndo forem processadas imagens detalhadas, muitos efeitos podem ser

perdidos.
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As analises computacionais de dindmica dos fluidos CFD (Computational Fluid

Dynamics) também podem dar uma falsa sensacdo de seguranca visto que levam em

consideracdo outros fatores meteoroldgicos como, por exemplo, 0 vento que pode impactar

dramaticamente os resultados finais. Importante destaque é o angulo de incidéncia, pois a

intensidade da reflexdo varia para cada tipo de vidro. Os softwares WINDOW e OPTICS

produzido pelo LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) foram criados para trabalhar

com formulas para célculos de combinagdes de vidros do banco de dados IGDB (International

Glass Data Base) mais completo e utilizado mundialmente (Figura 20). O IGDB é utilizado

como referéncia em praticamente todas as normas especificas, inclusive no Brasil (ABNT,

2005, 2013; INMETRO, 2013).
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Figura 20 - WINDOW, OPTICS e IGDB interfaces. Fonte: LBNL, 2019.

Conforme exemplo de Danks (2016) abaixo de vidro insulado (Figura 21), existe cerca

de 30% de refletancia subestimada para acabamentos na face 3 do vidro e 5% na face 2 como

resultado do programa WINDOW do LBNL de acordo com o angulo de incidéncia.
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Figura 21 - Comparacéo de refletancia do vidro em funcéo do angulo de incidéncia. Fonte: Danks, 2016.

Danks et al (2016) destacam que existem varios impactos térmicos provocados pela
reflexdo solar e a temperatura radiante. Certamente os efeitos dependem de outros fatores
ambientais como, por exemplo: temperatura, tipo de vestimenta, idade, satde e habilidade de
relocagéo espacial, entre outros. Como proposta para a exposi¢do no ambiente urbano, o limite
méaximo a radiacgdo refletida é de 1.500WW/m2 em um periodo curto e condi¢bes ambietais de
25°C, 50% de umidade relativa, 1,5m/s de velocidade do vento e 1.000W/m? de insolacédo. Vale
ressaltar que o estudo foi realizado em clima frio e que provavelmente os limites tropicais

seriam menores.

Existe também o estresse por calor causado por exposi¢cdo prolongada a temperaturas
elevadas, fluxo radiante e umidade. A temperatura de bulbo imido € uma métrica comum para
medir esse tipo de estresse térmico. As superficies a serem tocadas que foram expostas ao
aquecimento também podem queimar a pele acima de 44°C quando a pessoa nao prevé esse
evento pelo ar estar mais fresco. As propriedades fisicas dos materiais e as condi¢des ambientais
sdo tdo importantes para definir o fendbmeno, como por exemplo, uma calcada de concreto
(Figura 21) e um asfalto possuem comportamentos bem diferentes a exposicdo solar, albedo,
capacidade térmica, emissividade e dissipacao de calor.
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Figura 22 - Luz visivel e termografia das superficies expostas a radiagdo. Fonte: Danks et al, 2016.

O paisagismo é afetado com intensa radiag&o, pois os objetos se desgastam e as plantas
sofrem com a luz excessiva maior que elas podem absorver. Materiais podem ser inflamados a
partir de 8.000W/m2 durante 10 min e com muito menos sofrer deformacBes com pressao até

do proprio peso.

Ishak et al (2018) avaliaram por meio de questionarios o efeito de refletividade de
fachadas no clima tropical de Singapura considerando os efeitos da idade, horario e duragdo do
ofuscamento, evitacdo e sensibilidade no desconforto por ofuscamento de pedestres. Foi
encontrado que o impacto da idade do pedestre na evitacdo do ofuscamento teve maior

significancia estatistica, sequida do horério e depois a duracdo do ofuscamento (Figura 23).

Avoidance

Glare Time Sensitiveness

Glare
Duration

Figura 23 - Hipotese de variaveis e relagdes através do método SEM (Strutuctural Equation Modelling) e Area de
analise em Cingapura. Fonte: Ishak et al, 2018.

Relembra os efeitos causados pelo Disney Concert Hall (SCHILLER e VALMONT,
2005) em Los Angeles, o Walkie Talkie (ZHU et al 2018) em Londres e 0 VVdara hotel em Las
Vegas. As fachadas concentraram a radiagdo solar incidente criando o chamado “raio mortal”
(death ray) em determinados angulos. Esse sol refletido é focado em areas do entorno gerando
mais aquecimento urbano. O calor afeta sensitivamente o microclima urbano influenciando o

conforto visual e térmico dos habitantes. Sun Valley Bank em Phoenix, Museum Tower em

76



FACHADA DE VIDRO: Reflexos da Luz Natural em uma Cidade dos Trdpicos

Livia de Oliveira Martins

Dallas, os raios refletidos penetram os prédios vizinhos, aumentam a temperatura da vizinhanga
(GELAN, 2012) (Figura 24).

100 120 140 160 180 200 220 240 260
Solar Azimuth Angle

Figura 24 - Mapa dos picos de intensidade em falsa cor do fluxo recebido no chao com varias posic¢des solares em
frente a fachada concava voltada para o sul. Foto do edificio e o cenario modelado para analise no Radiance. Fonte:
Zhu et al, 2018.

As cidades australianas (CIDADE DE SYDNEY, 2012) desenvolveram medidas para
limitar o ofuscamento, como limitar refletancia até 20% para os vidros. Essas regras também
sdo seguidas em Cingapura (SREEDHARAN, 2013) e Hong Kong (HKB, 2014).

Wong (2016) estudou o impacto da poluicdo do ofuscamento solar provocado pela pele
de vidro do prédio ICC em Hong Kong através do tracado das reflexdes no entorno a partir das
dimensdes, orientacdo e dados meteorolégicos. A grande altura, as refletividades das largas
superficies foram mapeadas e comparadas a outras duas torres na mesma cidade e discutidas
necessidades de remediacdo. Os raios atingem residéncias a 1,5km da fonte com intensidade
maior que 400W/mz, Existem convergéncias de reflexdes que resultam em intensidades quatro
vezes maiores como 1484W/m2 na MTR Kowloom Station e a orientacdo favorece as
refletividades perpendiculares ao raio. Diferentemente dos outros casos como o Walkie Talkie
e 0 Vdara, afeta uma regido maior e com tempo prolongado, enquanto os outros possuem efeitos

mais locais, porém mais intensos (Figura 25).
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Figura 25 - Reflexdo atravessa cortina; tracado de reflexdes da ICC tower. Fonte: Wong, 2016.

Danks e Good (2016) realizaram um estudo sobre as reflexdes solares em areas urbanas
para diagndstico de radiacdo cumulativa do ambiente construido na escala espacial e temporal.
Encontraram picos de 1.500w/m? a 4.000 w/m2 em medidas que foram comparadas as

simulag6es conforme Figura 26.
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Figura 26 - Gréficos de medigoes e simulagdes de niveis de radiacdo. Fonte: Danks e Good, 2016.

Conforme Dollaghan (2014), em 2013 o episodio em Londres relatado anteriormente
sobre o edificio 20 Fenchurch Street, apelidado de “Walkie Talkie” por sua forma distinta. A
fachada envidracada refletiva do edificio estava derretendo carros estacionados na mira de seus
reflexos. Projetado pelo arquiteto uruguaio Rafael Vifioly, os danos foram pagos judicialmente.
Os reflexos convergiam em um ponto, focalizando e concentrando a luz. O VVdara Hotel em Las

Vegas também estava aumentando a temperatura em seu entorno em mais de 11°C

O Walt Disney Concert Hall de Frank Gehry foi aberto em Los Angeles, em 2003, as
pessoas comegaram a reclamar que a luz do sol refletia o exterior insuportavelmente quente,
assim como 0s motoristas no transito nas proximidades. Um estudo da Escola de Arquitetura
da Universidade do Sul da California observou que, na calcada ao redor do edificio, "objetos

leves e independentes ficam quentes o suficiente para amolecer o plastico”. Os painéis
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ofensivos de aco inoxidavel polido foram lixados em 2005 para atenuar o brilho (GELAN,
2012) (Figura 27).

Figura 27 - Walt Disney Concert Hall de Frank Gehry e estudo de reflexdes. Fonte: SCHILLER e VALMONT,
2006.

Em 2010, os funcionarios do Vdara Hotel, em Las Vegas, apelidaram a torre curvada
voltada para o sul de "raio da morte”. A luz do sol refletida nas vidragas do hotel supostamente
pode derreter copos descartaveis e chamuscar o cabelo de pelo menos um visitante. O arquiteto
Rafael Vinoly é o mesmo do projeto Walkie Talkie de Londres.

Mais recentemente, 0 Museum Tower, um arranha-céu de Dallas, causou problemas no
museu de arte do outro lado da rua, com sua enorme reflexdo. O Centro de Escultura Nasher
afirma que a luz refletida esta matando as plantas no jardim, esculturas do museu e arruinando
as exposigdes. O reflexo oriundo da fachada de vidro do museu aumentou a temperatura do

vizinho em 22°C.

Ainda estd em estudo a possibilidade de avaliar o uso da iluminancia cilindrica, que
considera a vista independente na medicdo da iluminancia vertical no olho do observador,
porque o olho ndo fica parado apenas em uma direcdo. Seguem representacdes anualizadas
através de analemas conforme TORRES e VERSO (2015) (Figura 28).

, ; \ N
, //M"h\\\\ ///C('Hh\ Q?c{mh\\ é Xm}\\\

Fig. 8. Glare cases mapped onto the sunpath diagram for DGP, Eyer. Ecy and Eyyeq. Parts in red visualize the errors in estimates.

Figura 28 - Ofuscamento mapeado no diagrama de tracado do sol para diferentes indices. Fonte: Torres e Verso,
2015.
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Também foram verificadas a importancia de outras métricas que podem ser combinadas
com outros métodos, como sugere Scalco et al (2010) no quadro abaixo (Figura 29).

Parametro de desempenho Autores

Probabilidade de ocorréncia de iluminancias | ALUCCI, 1986; MORETTI, 1993

FLDV — Fator de Luz Diurna . R - .
s Vertical Componente Celeste Vertical NG, 2003, 2005; TREGENZA, 2001
g Indicadores de Altura Admissivel fggg;ﬁ;ﬁg EEGTSH[E{EEEIL]‘?JSEI‘J 36
E Linha de *“Nao” Visdo do Céu LITTLEFAIR, 1991
= | AVD - Area de Visio Desobstruida NG, 2003

JCP — Janela de Céu Preferivel LEDER, 2007

FVC — Fator de Visdo do Céu CHENG er al., 2006

HMSO, 1982; KNOWLES, 1981: NE'EMAN:

2 | Horas de Sol HOPKINSON, 1976: OBOLENSKY: KORZIN,
Y 1982: TREGENZA, 1993
Z | Disponibilidade da Luz Solar NE'EMAN; LIGHT, 1975
= | Radiagiio Solar CAPELUTO eral., 2006: LITTLEFAIR, 1991

RP — Radiacio Ponderada AROZTEGUI, 1980

Figura 29 - Métricas de iluminacéo e Insolacdo Fonte: Scalco et al, 2010.
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3.1 Tipos de Vidro, Propriedades e Caracteristicas

O vidro deve ser utilizado criteriosamente nas aberturas, € um elemento favoravel para
iluminacdo natural, porém em climas quentes, sua adocao deve estar protegida dos ganhos de
calor. O desempenho de uma edificacdo corresponde ao comportamento de seus materiais
aplicados em exposi¢do a radiagdo num determinado clima (ZOMER & RUTHER, 2008). Para
minimizar as cargas de energia, carga térmica e excesso de luz na envoltoria, é essencial orientar

bem o edificio para aproveitar as brisas e evitar a radiacdo solar excessiva.

Os tipos de vidro mais utilizados na arquitetura estdo descritos no quadro resumo em

seguida (Quadro 5).

Quadro 06 - Vidros usados na Arquitetura

Tipos Caracteristicas  Aplicacdo/finalidade Representacdo
3 []
Monolitico Vidro comum, Uso comum '

pode ser cortado

Extenor nrenor

Widra manolitks

4 vezes mais forte [
Temperado que o vidro Seguranca zo
monolitico

2 ou mais laminas
unidas por uma

Laminado . S Seguranca \
pelicula polivinil N
butiral el
2 ou mais laminas N
de vidro seladase  Reducdo de ruido e de
Insulado -
separadas por transmisséo de calor. b -
uma camada de ar o
Criado com uma R
metalizacdo para L&
g Reduzem a entrada i gl
Controle manter o efeito . . <
. - direta de energia solar.
solar baixo- estético, p
L ; Reflete menos luz
emissivo reduzindo a carga - -
L visivel, mas limitam a
(Low-E) térmica no .
N entrada de energia solar
interior do .
edificio.
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Absorve e reirradia
calor, com

Crlado.para revestimentos refletivos
. produzir um reduzem a entrada de
Colorido efeito estético. Uz
Cinza, bronze, CORS DEVIORDS
verde e azul “ ’
Mudanca
reversivel de
coloragéo,

Eletrocrémic Privacidade e controle

ocasionada pela

0 o de radiacdo
aplicacdo de uma
diferenca de
corrente elétrica.
- Capta a energia = :
Fotoenoergetlc solare a Eficiéncia energética, ﬂ; =

transforma em Geragdo de energia \
energia elétrica ﬁ%,

Quadro 5 - Vidros usados na Arquitetura Fonte: Adaptado de Guardian, 2010.

Acabamentos também conferem especificidade a um vidro, como antirreflexo, acidado,
craquelado, impresso, anti-riscos, aramado, auto-limpante. O tratamento termoendurecido pode
ser aplicado nos vidros monoliticos para criar uma resisténcia duas vezes maior, como exemplo,
um reforco contra o vento. Existem ainda os vidros Spandrew glass que séo tratados
especificamente para encobrir estruturas e dar continuidade em uma pele de vidro. Também

existem os vidros a prova de furacdo, porém utilizados para tratamento muito especifico.

Os vidros ainda podem ser combinados para que sejam melhoradas as necessidades
estéticas, térmicas e luminosas do ambiente, com certas limitacdes. Devem ser consideradas

todas as grandezas fisicas necessarias ao calculo do destino das parcelas da radiacao.

3.2 Interagéo do Vidro com a Radiacéo Solar

Como pode ser observada no esquema em seguida (Figura 30), parte da radiacdo que
chega é refletida, outra € transmitida, parte é absorvida e reirradiada tanto para o exterior quanto

para o interior de acordo com o equilibrio térmico dos ambientes.
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SOL

1 2°
Superficie  Superficie
Radiacdo
Eletromagnética
. Acabamento
K« Metalico
» &
Absorcéo |
Reflexdo direta Refragdo
de calor _
Reflexdo Qf
Reflexdo direta Interna Calor transmitido
de luz
Luz transmitida
Luz refletida da
2° Superficie AT
/ Troca \
Calor Reirradiado Térmica Calor Reirradiado
Exterior do edificio VIDRO Interior do edificio

Aquecimento externo € ’ ‘ > Aquecimento Interno

Figura 30 - Radiac&o no vidro.

A radiacdo solar esta concentrada na regido do espectro eletromagnético compreendida
entre o comprimento de onda de 0,2um e 3um. A luz visivel compreende parte da radiacdo
solar, com comprimento de onda entre 0,38um e 0,78um (ABNT, 2003). Pode ser visualizada
a faixa do espectro visivel na figura 05 e exemplos de transmisséo de radiagdo para diversos
tipos de vidro (Figura 31).

Curvas Espectrais Série SunGuard®

- 3% 0,25% a 0,38
LV - 42% 0,38% a 0,73
IV - 55% 0,78% a 2,15

~
S

Trasmissao %
8 8 8 8 8

Infravermelho curto

‘ SuperNeutral 68
SuperNeutral 54

‘ Light Blue 63

i ‘ 1 i T Neutral 61

\

Neutral 50
Neutral 40
Neutral Plus 50
Neutral Plus 40
Royal Blue 40
Silver 32

Silver 20

0,38

0,78 1,0 1,5 2,0

Corrprirmento dz cnda (um)

¥
1100 1300 1500
Comprimento de onda (nm)

Figura 31 - Espectro da radiag8o solar com faixa visivel. Fonte; Exemplos de Curvas espectrais. Fontes:
Whestphal, 2014 e Guardian, 2010.
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3.3 Demandas da Construgéo Civil

Pele de Vidro é o nome dado a todo sistema de fachada envidracada em que a aparéncia
uniformizada é obtida pela fixacdo dos vidros na frente dos elementos estruturais escondendo
assim a visualizacdo pelo lado externo a edificacdo. As placas de vidro podem ser sustentadas
por: pegas metélicas através de furos, parafusos, encaixes ou até mesmo por silicone estrutural
colado em caixilhos especiais. A aparéncia no lado externo da edificacdo pode ser a trama vidro-
caixilho ou somente vidro, alcangando maior uniformidade a superficie. A Pele de Vidro
também pode ser chamada de Fachada Cortina, Curtain Wal, Glazing, Structural Glazing,

Sistema Unitizado, Sistema Grid (Figura 32).

Figura 32 - Instalagdo do Sistema Unitizado e detalhe do encaixe no perfil. Fonte: Metalica.com.br., 2019.

Seguem abaixo normas nacionais e internacionais sobre aplicacbes de vidros em
Arquitetura:
e NBR ISO CIE 8995: 2013 — Iluminagdo de ambientes de trabalho;
e ABNT NBR 7199:2016 - Vidros na construcdo civil - Projeto, execucao e aplicagdes;
e NBR 15.575: 2010 - Norma de Desempenho de Edificacbes Habitacionais, mais

especificamente a tabela n® 11 da norma:
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Tabela 11.1 — Métodos de medicao de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos

Propriedade Determinacao
Condutividade térmica ASTM C 518 ou ASTM C 177 ou I1SO 8302
Calor especifico Medigdo ASTM C 351 - 92b
1.1 Medigao conforme método de ensaio
Densidade de massa aparente preferencialmente normalizado, especifico para o
material
Emissividade Medigdo JIS A 1423/ ASTM C1371 - 04a

Medicdo ANSI/ASHRAE 74/88
ASTM E1918-06, ASTM EQ03-96

Medigdo conforme ABNT NBR 6488 ou calculo
conforme ABNT NBR 15220-2, tomando-se por base

Absortancia a radiagdo solar

Resisténcia ou transmitancia térmica de elementos valores de condutividade térmica medidos
ASTM ES03-96
Caracteristicas fotoenergética (vidros) EN 410 - 1998/ EN 12898

NBR15220-4 - Desempenho térmico de edificacBes - Parte 4: Medic¢do da resisténcia
térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida, ABNT,
2005;

NBR15220-5 - Desempenho térmico de edificacBes - Parte 5: Medicao da resisténcia
térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico, ABNT, 2005;
NBR15220-2 - Desempenho térmico de edificacdes - Parte 2: Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagfes, ABNT, 2005;

NBR 10821 — Norma de esquadrias;

NBR 16023 - Vidros de controle solar;

NBR 7199: 1989 — Projeto, execucao e aplicacdes de vidros na construgdo civil;

ISO 15099. Thermal performance of windows, doors and shading devices — Detailed
calculations, 2003. — Calculo do Fator Solar com o conjunto completo da janela —
Compativel com o programa WINDOW;

NRFC 200 — Procedure for Determining Fenestration Product Solar Heat Gain
Coefficient and Visible Transmittance at Normal Incidence, NFRC, 2004. Condicdes
ambientais de referéncia para situacdo de verdo ou inverno;

A emissividade hemisférica para materiais vitreos pode ser determinada através da
ASTM E1585-93 e da EN 12898, conforme recomendado pela 1ISO 15099.

ISO 9050: 2003 — Glass in building — Determination of light transmittance, solar direct
transmittance, total solar energy transmittance, ultravioleta transmittance and related

glazing factors, 2003;
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e ASTM E 1585-93. Standard Test Method for Measuring and Calculating Emittance of
Architectural Flat Glass Products Using Spectrometric Measurements, 2002;

e EN 410. Glass in building - Determination of luminous and solar characteristics of
glazing. 1998;

e EN 12898, Glass in building — Determination of the emissivity, 2003.

e Normas UNE 12543 e ABNT/CB37 NBR 14697.

Marinoski e Lamberts (2008) recomendam que 0s materiais vitreos testados tenham suas
propriedades medidas e padronizadas ao formado da IGDB (International Glazing Database),
pois contribui para a utilizagdo destes materiais em softwares como WINDOW, OPTICS,
ENERGYPLUS.

3.4 Caracteristicas de desempenho do vidro

Na especificagdo, é importante verificar junto ao fabricante aos fatores visiveis de cada
tipo de vidro, e caracteristicas térmicas de absor¢édo, transmitancia, coeficiente de sombra, fator

solar, passagem de UV, entre outros, conforme pode ser visualizado abaixo (Quadro 6).

DADOS DE VIDROS MONOLITICO

Fatores Visiveis NFRC 100-2004 e NFRC 200-2004

’ Substrat e Reflex
Aparénca Produt 4o Vick Transmissao | Reflexd Reflexa Absorga ' Cosficiente Fator 3¢
S Luminosa Externa interna (Dia) relativo de Ganhx

0 Sombxa Solar iy
&mo'séa ‘ A : A Ft;cel2 A ‘ : A EWA adédrrm
NeUtre oa 14 3% 40 58 3,53 0,29 25 57 1
F ¥ d E Y 23 | 20 | X | 61 [ 4,38 | 0,42 | 36
Silver bear [ 19 . 34 . 2¢ [ 54 [ 3,73 [ 033 ‘ 28
Silver B S ooy | | | | [ | |

32 | 24 | | | 4,75 | | 43
Quadro 6 - Dados de vidros Monoliticos. Fonte: Adaptado de Guardian, 2010.

O vidro refletivo pode ser fabricado com vidro monolitico, incolor ou colorido, que
recebe numa de suas faces uma camada de 6xidos ou sais, metélicos ou ndo. S&o essas
substancias que conferem ao produto as caracteristicas de refletividade parcial. A fabricacéo
dos vidros refletivos pode ser realizada por meio de dois processos: o pirolitico ou 0 em camara

a vacuo.

No processo pirolitico de fabricacdo, a camada refletiva é aplicada na face superior do
vidro monolitico enquanto a placa ainda néo esfriou, ou apds sofrer novo aquecimento. Como
a chapa de vidro estad quente e com sua superficie em estado plastico, os 6xidos penetram um
pouco na superficie e, ao resfriar o vidro, a camada refletiva torna-se resistente (DUARTE,

2004). Nesse método, o desempenho do vidro como filtro solar é mais fraco, ou intermediario.
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Geralmente apresenta refletividade externa maior. Por ter uma camada mais resistente, o vidro

pirolitico pode ser curvado ou termoendurecido.

Ja no processo de camara a vacuo, a camada refletiva é depositada em camaras de alto
vacuo, por bombardeio idnico e em atmosfera de plasma, depois de o vidro sair da linha de
producéo e ser resfriado. O resultado s&o vidros refletivos com melhor desempenho de protecéo
solar, porém com camada refletiva mais superficial. Esse tipo de vidro ndo admite a maioria

dos beneficiamentos que utilizem calor, aplicados a outros vidros.

O vidro refletivo pode ser laminado, insulado, serigrafado ou temperado. Porém, séo
necessarios alguns cuidados em situacdes especiais: 0s vidros que passam pelo processo a vVacuo
ndo podem ser temperados e o processo de serigrafia deve ser feito antes do depdsito dos 6xidos.

Os refletivos piroliticos podem ser temperados e serigrafados apos o processo de pirdlise.

E importante, antes de se falar sobre as caracteristicas de especificagdo de um vidro
refletivo, saber como ocorrem os fendmenos fisicos que comandam o desempenho desse

produto e como a radiagéo solar incide sobre as fachadas envidracadas.

Entre 10 nm e 380 nm estdo as radiacdes ultravioleta (UV), que sdo invisiveis ao olho
humano e tém caracteristicas benéficas e maléficas. Na faixa entre 380 nm e 780 nm, temos o
espectro da luz visivel, que, comeca nas freqiiéncias mais altas do violeta, passa pelo azul e vai
pelo verde, amarelo até chegar ao vermelho, passando depois para as radiagdes no
infravermelho (IV), que também sdo invisiveis e concentram mais calor. A radiacdo solar é
composta por 3% de UV, 42% de luz visivel e 55% de IV.

Ao atingir uma placa de vidro a radiacéo se divide da seguinte forma: parte atravessa o
vidro, penetrando no ambiente interno; parte é refletida para fora; e um terceiro percentual é
absorvido pelo vidro, que se aquece e redistribui essa energia, devolvendo parte para o exterior
e parte para o interior. Conclui-se que a quantidade total de radiacdo que passa para o interior é
0 percentual de transmissdo direta mais a parte da energia absorvida pelo vidro que foi

devolvida para o lado interno.

A combinagdo entre os percentuais de radiacdo transmitida, refletida e absorvida
definem o desempenho fotoenergético do vidro; o desempenho € o balanco entre a transmissao
de luz direta e o blogueio de calor. Este balango ocorre para cada comprimento de onda e vai
muito além de simples célculos. Ndo é simples mensurar ou quantificar os valores

fotoenergéticos, porem existem alguns coeficientes que definem seus indices. O balanco a
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considerar, na realidade, ocorre entre os percentuais de radiagéo, em todos os comprimentos de

onda.

No entanto, para a analise de um vidro da construcéo civil, sdo de grande interesse 0s
valores relativos a luz visivel. Por essa razdo, alguns dos coeficientes analisados se referem a
radiacdo luminosa e outros a radiacdo em todo o espectro. Os fabricantes geralmente fornecem
0s seguintes coeficientes: Transmissdo luminosa direta (TL), Refletividade luminosa externa
(Re), Refletividade luminosa interna (Ri), Absorcdo de energia pelo vidro (AE), Fator solar
(FS), Coeficiente de sombreamento (CS), Valor U (U).

No balanco fotoenergético, a dificuldade estda em encontrar o equilibrio entre a
quantidade de luz e de calor transmitida para dentro do ambiente e a refletida internamente.
Assim se a quantidade de luz direta transmitida for diminuida, haverd escurecimento do

ambiente interno, exigindo-se mais energia para iluminagé&o artificial.

O vidro refletivo reflete para o lado onde h&a mais luz. Isso significa que durante o dia a
reflexdo é externa e durante a noite é interna, e se € excessiva o resultado pode ser desagradavel.
Um dado importante é que, na maioria dos casos, os vidros considerados de alto desempenho,
como os de controle solar, apresentam coeficiente de refletividade interna (Ri) superior ao de
refletividade externa (Re). Ou seja, se 0 arquiteto aceita ou deseja um vidro mais refletivo
externamente, tera também maior refletividade internamente. Quanto a refletividade, é possivel
classificar os vidros da seguinte maneira: alta reflexdo — Re > 25%; média reflexdo — 25% < Re

> 15%:; baixa reflexdo — Re < 15%.

Os vidros coloridos refletivos tendem a enfatizar a refletividade interna, obrigando a
uma revisao dos valores fotoenergéticos. Portanto, é importante considerar também o efeito da
cor do vidro. Pode-se obter um vidro colorido refletivo de trés maneiras. A primeira é aplicando
uma camada refletiva na face 2 do vidro monolitico incolor, que reflita uma cor (verde, azul,
dourado). A segunda ocorre com a aplicacdo de uma camada refletiva neutra - geralmente o
prata neutro na face 2 de um vidro monolitico colorido na massa. Nesse caso, a luz refletida
adquire a cor da massa do vidro, podendo ser verde, bronze, cinza entre outras variagoes. A
terceira e ultima maneira é aplicar a camada refletiva neutra na face 3 de um vidro laminado e
colocar um filme colorido de PVB. A utilizacdo de vidros coloridos influencia a cor refletida e
altera o desempenho fototérmico do vidro refletivo, reduzindo a transmissdo de luz direta,
melhorando o fator solar e piorando a absorcéao de calor, porque aumenta a absorcédo de energia

pelo vidro.
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Para especificar um vidro refletivo que atenda as necessidades dos usuarios deve ser
priorizado o desempenho conforme os requisitos de conforto luminoso, térmico, acustico e
economia de energia. E preciso considerar o nivel adequado de iluminagdo e determinar o
blogueio possivel das radiagdes que mais conduzem o calor. O bloqueio de calor também
implica em reducdo da luz visivel. A expectativa pléstica da aparéncia, da cor e do acabamento
sdo assim subordinados ao seu desempenho. Por exemplo, a reflexdo interna do vidro refletivo

pode apresentar uma forte cor antiestética resultado das substancias aplicadas em sua superficie.

Em regides tropicais, de alta radiagéo solar, devem-se verificar os diferentes angulos de
incidéncia bem como o periodo de maior insola¢do. Nas zonas mais proximas a latitude zero
equatoriana, é importante um maior bloqueio da radiacdo do que em latitudes mais afastadas
como nos limites dos tropicos. De modo geral, € vantajoso haver incidéncia de luz natural para

garantir iluminag&o confortavel no ambiente interno, sem excessos.

3.5 Riscos de Quebras Térmicas

Na especificacdo do vidro, é importante considerar se ele ficara parcialmente
sombreado, caso as bordas forem resfriadas e a regido central aquecida, o estresse térmico pode
causar a quebra térmica do vidro. A principal causa de quebras térmicas é uma diferenca que
se desenvolve entre a temperatura da borda e a do centro do vidro. De acordo com o fabricante
(GUARDIAN, 2010) nao é recomendada a utilizacdo de protecdes solares que sombreiem parte
das pecas de vidro. Essa caracteristica € um fator limitador da tecnologia do vidro, uma vez que
fica inviavel a utilizacdo de sistemas combinados na envoltéria. O risco é maior para vidros que

absorvam calor, tais como vidro colorido ou refletivo.

N&o ha davida de que o vidro é um componente essencial das fachadas de edificios, e é
muito bom em fazer certas coisas, como deixar entrar a luz do sol e a radiacdo solar e proteger
do vento e da chuva. No entanto, o vidro convencional funciona terrivelmente quando se trata
de controlar o ganho e a perda de calor e manter os corpos confortaveis contra os extremos de

temperatura.
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SECAO 4
LUZ NATURAL REFLETIDA DO ENTORNO EM FACHADA DE VIDRO

“A protecdo das aberturas externas torna-se imprescindivel nos
tropicos, para a criacdo de ambientes amenos e a reducdo dos consumos
de energia com refrigeracdo e iluminagdo artificiais”. (HOLANDA,
1976)
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4.1 Efeito de entorno urbano especular de diferentes geometrias na iluminagédo natural

de um ambiente da cidade tropical de Macei¢-AL.

Para a identificacdo do impacto da luz natural refletida de diferentes fachadas de vidro
do entorno urbano na iluminacdo interna foram adotados cenarios hipotéticos de formas de
edificios dentro do campo visual do vizinho. O estudo partiu da rela¢do entre um tamanho de
via de 12m (Art. 94 p. 32), e um edificio com altura que permite 8 pavimentos, dentro do limite
maximo do Cadigo de Urbanismo (MACEIOQ, 2007) recorrente na area mais baixa da cidade
(Zona ZR-4 UR-4 e 5 p. 143) influenciada pelo Cone do Farol da Marinha (Figura 33) da cidade
de Maceié-AL. Importante destacar que hoje esse é o padrdo de edificios na zona supracitada,

com alteracdo prevista no Plano Diretor que esta sendo revisado.

J/ [N

LEGENDA
Elomentos Cartogréficos:

/ — limites munlcipals
| Aol
limite balrro

o U

Elementds Temticos;
ZONEAMENTO DE USO DO SOLO

Fontes:

MACE|O, Base Cartografica Oficlal de Macels (2000)

Area Urbana do Municipio de Maceié

s CODIGO DE URBANISMO E EDIFICAGOES
ZONEAMENTO URBANO

Sissara Geosesleo Brasteiro- SGB.
Prolesho Unlversal Tranurerss co Mercator - U1

Figura 33 - Zoneamento Urbano de Macei6. Fonte: PMM, 2007.

Os principais condicionantes urbanos e ambientais que definiram a elaboragao do atual
codigo urbano de Macei6 foram: o cone do farol da marinha, o sombreamento dos logradouros,
direito ao sol, diferencas de nivel da topografia local, densidade e infraestrutura. O farol de
auxilio a navegacao localiza-se em territdrio militar, no bairro do Jacintinho, a uma cota de 55m

em relagdo ao nivel do mar. Sua distancia horizontal a linha da costa é variavel devido aos
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recortes do litoral. O mapa contendo o cone do farol e a area coberta é apresentado na Figura 34
em seguida (MARTINS, 2010; CRUZ, 2001).

Figura 34 - Desenho Esquematico do cone do farol de auxilio a navegagao. Fonte: Martins, 2010.

O codigo define a altura limite através do nimero de pavimentos, e este nimero define
o valor dos recuos progressivos exigidos para limitar a altura construida em algumas zonas
urbanas (ver Tabela 1). Na tabela seguem as formulas baseadas no numero de pavimentos
representado pela letra n.

Tabela 1 - Formulas para Célculo dos recuos progressivos em edificios verticais.

FRONTAL FUNDOS LATERAL

Férmulas para calculo dos
. n—2 n—2 n—2

recuos minimos 5+ 5 3+ 5 ) 15+ >

obrigatorios

n: Ntimero de pavimentos

Obs. é permitido avangar 1,00 m nos recuos frontal e fundos e 0,5 m nas laterais a partir do primeiro andar.

Fonte: Macei6, 2007.

De acordo com Martins (2010), a Taxa de Ocupacao e o Coeficiente de Aproveitamento
sdo dois itens fundamentais na definicdo do perfil morfolégico de ocupacdo da malha urbana.
No codigo de urbanismo e edificacdo de Maceid, a relagdo entre a taxa de ocupacdo e o
coeficiente de aproveitamento é estabelecida de forma a condicionar o nimero de pavimentos
a um percentual de ocupacao da area do lote. Por exemplo, a taxa de ocupagdo maxima é fixada
em 50% da area do lote para as UR-4 e 5, e o coeficiente de aproveitamento ¢ estabelecido em
até 4 vezes a area desse lote. Observa-se que para ocupar a maxima area permitida do lote, o

edificio comportaria no méaximo 8 pavimento (ver Figura 35 abaixo).
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CA=1.0 CA=4.0 CA=4.0
TO=50% TO=50% TO=30%

Figura 35 - Croqui esquematico mostrando a definicdo do parametro taxa de ocupagdo e coeficiente de
aproveitamento. Fonte: Martins, 2010.

Para a escolha do ambiente de simulacdo e local do ponto de medicdo também é
importante verificar a escolha do pavimento de simulagcdo. Como pode ser observado, o estudo

de Mayhoub (2012) representa a penetracdo da luz do sol direta em diferentes pavimentos de

um prédio obstruido pela construcao frontal.

36m

24 m

Figura 36 - Méaxima exposicéo ao sol direto por pavimento. Fonte: Mayoub (2012)

4.2 Meétodos e Métricas de lluminacgdo Natural
Para realizar os estudos de forma paramétrica, a simulagcdo computacional foi escolhida

por permitir a selecdo e a combinagdo de inimeros parametros hipotéticos, uma vez que nao
existem exemplares exatamente na mesma formatacdo para uma analise comparativa por meio

de medicdo no mundo real. Algum pardmetro pouco diferente do modelo perfeito para
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comparagio pode influenciar os resultados. E importante a analise de cenarios preditivos para
a formulacao de diretrizes. Outro fator importante é a possibilidade de ter acesso a dados anuais
e horarios de iluminancias com um tempo de retorno rapido, sem intercorréncias que 0 meio
urbano possa apresentar. A precisdo na combinacao de todos esses fatores é favoravel a adogdo
de programa computacional como instrumento de obtencdo dos dados para analises e

possibilidade de controle dos fatores no ambiente virtual.

Dessa forma, para as simulacdes computacionais foi escolhido o programa TropLux 7
(CABUS, 2015) porque utiliza métodos de céalculo validados com algoritmos apropriados ao
estudo da iluminagdo natural em qualquer ponto do planeta, com destaque para os tropicos. E
possivel escolher uma diversidade de tipos de céu, do nublado, parcialmente encoberto ao claro,
bem como Céu de Distribuicdo Dindmica de Luminancias baseado em arquivos climaticos.
Outra caracteristica diferenciada da ferramenta é a possibilidade de quantificar a reflexdo das
superficies em difusa e/ou especular, fundamental para a analise desse trabalho com fachadas
de vidro, especulares. Ja em outros softwares, muitos dos calculos de iluminacdo se detém ao
estudo de superficies apenas lambertianas (perfeitamente difusas) muitas vezes por limitacdes

operacionais a exemplo do tempo de processamento.

O TropLux foi criado pelo professor Ricardo Cabus em 2002 pela necessidade de
ferramenta de simulacdo adaptada aos tropicos durante o desenvolvimento da sua tese na
University of Sheffield com orientacdo do renomado professor Peter Tregenza. Ao longo dos
anos, 0 programa continua sendo atualizado e aprimorado pelo Grupo de Pesquisa em
[luminacdo — GRILU situado no Laboratoério de Simulagdo em Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética — LabSica da Universidade Federal de Alagoas — UFAL. Tem sido utilizado para o
desenvolvimento de teses, dissertacdes, pesquisas nacionais e internacionais publicadas em
diversos meios. O cddigo de programacdo do TropLux foi desenvolvido em MatLab e utiliza

seus mddulos de interface grafica para gerar um ambiente de trabalho acessivel ao usuario.

A construcdo de modelos tridimensionais pode ser rapida, sendo uma ferramenta precisa
no processamento de valores de iluminancia em um ponto ou plano espacial. Apods a
modelagem, no processamento, o TropLux calcula a iluminancia usando o método do raio
tracado invertido (backward ray-tracing) em conjunto com o método Monte Carlo (CABUS,
2004). A partir dos Coeficientes de Luz Natural (CLN), sdo processadas as componentes diretas
e refletidas. Esses recursos séo utilizados para avaliar as parcelas de contribuicdo da iluminacao

natural em ambientes.
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O programa traz configurados os dados da latitude, da longitude e do meridiano padréo
para a situacdo da cidade de Macei0, entre outras, tais valores respectivamente 9°40°S, 35°44°0
e -45°. Como sugere Cabus (2004), foi adotada uma margem de erro estatistico de 5%. Este
erro é calculado para a componente refletida integralizada para toda a abdbada celeste. Assim,
a subdivisdo do céu detalhada € processada, deixando a iluminancia mais precisa.

A avaliacdo quantitativa da disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno
foi realizada através dos parametros de referéncia da IULN (Iluminancia Util de Luz Natural)
proposta por Nabil e Mardaljevic (2006), com o menor valor do intervalo baseado em exigéncia
danorma ABNT ISSO/CIE 8995 (2013). Assim a iluminancia normativa deve ter o valor dentro
do intervalo 500 Ix < IULN < 2000 Ix, porém considerando a experiéncia de pesquisa na area,
foi abordado qualitativamente o intervalo como um parametro rigido podendo em muitos casos

ser extrapolado. Seguem as métricas na Tabela 2 a seguir.
Tabela 2 - Métricas de Anélise

INDICADORES DE

PERFORMANCE METODO REFERENCIA

1 ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

(CABUS, 2014) — Ray-tracing
e Monte Carlo;
(NABIL E MARDALIJEVIC,

500 Ix < IULN < 2000 Ix Simulacio TropLux 2006) lluminancia Util de Luz

Natural — IULN;

(ABNT ISSO/CIE 8995,
2013) - Niveis de
iluminancias.

3 UNIFORMIDADE DA ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

Emin/Emax>0,5 Aceitavel (DUBOIS, 2003)
Evi/Ena>0.7 Preferivel (ABNT  ISSO/CIE 8995,
2013)

Fonte: A autora
4.3 Modelagem dos estudos

O cénion é um cenario muito comum nas grandes cidades em que o adensamento de
edificios cria um ambiente de comportamento diferenciado em relagdo aos fendémenos
atmosféricos naturais, muito utilizado como parametro de analise por OKE (1988). O modelo
definido com base nas caracteristicas da area escolhida de Maceid, pode ser classificado em
H=2L (raz&o entre a altura e largura), ou seja, para a largura da via de L=12m (pista e passeios)
e um prédio de H=24m de altura (8 pavimentos) definidas anteriormente, como representado

esguematicamente em planta e corte em seguida (Figura 37).
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Figura 37 - Esquema do cénion estudado. Fonte: A autora.

A verificacdo da metodologia foi realizada em um cenério de vizinhanca urbano
hipotético. As formas escolhidas para simulacdo da fachada de vidro do entorno frontal foram:
1) superficie paralela, 2) rotacionada em 45°, 3) concava e 4) convexa, dando preferéncia as
variagOes na se¢éo horizontal para que fosse analisado o fator forma e influéncia nos resultados
com menor interferéncia do céu e do solo nos resultados. As geometrias criadas, dois tipos de
fachadas planas e dois tipos de fachadas curvas, servem para comparar situacdes diferentes de
reflexdo da fachada de vidro do entorno frontal ao plano da janela do ambiente interior vizinho
(Figura 38).

MODELO 01 'MODELO 02 " MODELO03  MODELO 04

0 ¢ :| g =l

Figura 38 - Modelos de entorno estudados. Fonte: A autora.

Ao mesmo tempo em que a edificacdo frontal é considerada obstruidora do céu () no
caso da fachada de vidro, desempenha o papel de refletora da luz que vem da orientagcéo oposta.
Dessa forma, a fachada, pode ser caracterizada pela sua refletancia média (po) e pelo angulo
solido do ponto considerado: formado pelos angulos na horizontal (y' e y?) e na vertical (g). Os
angulos de obstrucédo irdo variar acom a distancia do obstaculo e com o ponto de medicéo.
Assim, a vista direta do céu pode ser acessada acima ou pelas laterais da edificacdo vizinha
(LIMA, 2015; MAJOROS, 1998) bem como a vista do céu refletida.
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Angulos de obstrucdo. Fonte: Lima, 2015.

De um modo geral, os parametros da Sala de estudo foram configurados com dimensdes
de 5m x 5m x 3m, Area de 25m2, pé-direito de 3m. As refletancias foram no Piso — 0,3, na
Parede — 0,6 e no Teto — 0,7. As refletancias externas foram padrao 0,5 para planos verticais e
0,2 para planos horizontais. A diferenca esta nas caracteristicas difusa e especular. A malha de
pontos de simulacdo foi representada de acordo com a NBR ISO/CIE 8995 (Figura 39). A
distribuicdo e o nimero de pontos de medicao séo realizados conforme determinacdo da ABNT
ISO/CIE 8995 (2013) que se baseia no tamanho e na forma da superficie de referéncia. As
simulacdes foram realizadas todos os dias do ano das 8h as 16h. O plano utilizado para o calculo

de iluminancias foi o plano de trabalho a 0,75m de altura.

MOING OF FONtod LIE BYYD

Figura 39 — Malha de pontos CIE para a simulagdo. Fonte: A autora.

Foram simuladas todas as orientagcdes: Norte, Sul, Leste, Oeste, para a janela padrdo do

programa, com 36% de abertura em vidro comum. Os demais planos internos do edificio do
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entorno foram considerados com refletancia zero, para reduzir o tempo de processamento gasto

com simulacdo desnecessaria do raio que passa pela fachada de vidro do vizinho

4.4 Resultados e Anélises

As simulages realizadas no TropLux 7.3.2 incluiram os quatro modelos diferentes de
geometria para andlise de luz natural refletida de fachada de vidro em ambiente interno frontal.
Os dados obtidos foram transferidos para planilhas com o objetivo de relacionar os parametros,
organizar os resultados em tabelas e graficos que serdo apresentados seguidamente. A partir dos
resultados sistematizados, seguem as analises comparativas dos dados obtidos para orientag&o,
variacdo de tipo de céu verificando os resultados para iluminancia, indices de distribuicdo e

quantidade de luz.

Variando a orientacao

Abaixo seguem iluminancias e suas variagdes em relacdo a orientacdo da janela do
ambiente, que correspondem aos azimutes 180° (NORTE), 0° (SUL), 270° (LESTE) e 90°
(OESTE) e a fachada de vidro nas orientacGes opostas Sul, Norte, Oeste e Leste (Figura 40).
Os valores dos graficos correspondem a iluminancia global do dia 22 de cada més as 14h, para
céu claro 15. Tais parametros foram escolhidos entre os resultados por representarem os valores

mais altos no geral.

ABERTURA PARA NORTE ABERTURA PARA SUL ABERTURA PARA LESTE ABERTURA PARA OESTE

N YN

y N 4< y

h y
900
0° 2702
1802 X X
¢ x
x N

Figura 40 - Orientaces e respectivos azimutes representados. Fonte: LARANJA et al, 2016.

A orientacdo norte e a oeste possuem as maiores iluminancias nos 4 modelos durante o
ano (Figura 40). As orientagdo norte e oeste possuem os maiores ilumindncias nos quatro
modelos durante o ano, ultrapassando o limite de 2000Ix indicados das IULN para o plano de

trabalho. Nas orientacdes sul e leste os valores ficam dentro do intervalo das iluminancias.
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Figura 41 - lluminancia anual dos quatro modelos de geometria por orientacdo. Fonte: A autora.

A diferenca geométrica tem forte influéncia nos resultados, uma vez que a fachada
assume forma prismatica, curva ou convexa, a area da superficie de reflexdo aumenta. A
discretizacdo da curva escolhida foi para cada secdo de vidro com largura de 1m, a partir de um

circulo dividido em 78 seguimentos.

O Modelo 02 tem duas faces obliquas contra uma face paralela do Modelo 01. No
Modelo 03 a geometria concava esté refletida nos resultados e no Modelo 04 a face convexa

espalha os raios para fora do campo de viséo.

Variando o tipo de céu

E importante destacar que o céu claro 15 atingiu os maiores valores de iluminancia ao
longo do ano, porém o céu parcialmente encoberto 10 segue nos quatro modelos com maior

uniformidade de iluminacéo ao longo do ano (Figura 42).
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Figura 42 - lluminancia anual por tipo de céu para quatro modelos de Geometria. Fonte: A autora.

Nas Curvas de Isoiluminancia

A distribuicdo das iluminéncias no plano de trabalho representada nas curvas de

isoiluminancias abaixo demonstra claramente a presenca de sol direto nas proximidades da

janela (eixo Y), com valores muito altos acima do intervalo recomentado da UDI (Figura 43).

Tmbém é possivel visualizar que o modelo 3 possui maior redugdo de iluminagcdo com relagédo

as outras geometrias. O modelo 04 de fachada apresenta um avango maior e mais gradual para

o interior do ambiente. J& os modelos 01 e 02 tiveram resultados muito semelhantes.
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Figura 43 - Distribuicdo de luz natural para os quatro modelos de fachada vizinha. Fonte: A autora.

4.4.1 Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram a necessidade de estudos quantitativos e qualitativos

a respeito do entorno urbano, principalmente ao se tratar de vista direta de superficies

especulares. Além de aumentarem a disponibilidade de luz dentro dos ambientes, causam

ofuscamento.

As orientacdes norte e oeste possuem as maiores iluminancias refor¢ando o potencial da

luz refletida. Como resultados para o céu claro os valores de iluminancia foram maiores de abril

a agosto. Ao configurar o céu parcialmente nublado os maiores valores foram de setembro a

marco.
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5.1 Variacdo da luz refletida e transmitida em funcéo do angulo de incidéncia em

diversos tipos de vidro para fachadas

Para a verificacdo da influéncia da fachada em pele de vidro na reflexdo da luz natural
em arranjos parametrizados de quadra urbana tropical foram realizadas medi¢Ges da
refletividade de vidros variados do mercado da construcdo civil. Existe uma grande lacuna dos
requisitos normativos de todo o mundo, pois levam em conta apenas a quantidade de reflexo do
angulo de incidéncia a 90° em relagéo ao vidro da fachada, ndo controlam, pois, a luz refletida
em outros angulos. As refletancias foram coletadas nos angulos de 0 a 90°, bem como a

transmitancia e espectrometria.

A medida que aumentem as construcdes de metal brilhante, polidas e vitreas, a luz
refletida se tornara um problema maior para as cidades. O alto reflexo das superficies blogueia
grande parte da luz intensa do sol que atravessaria o0 material, beneficiando o ambiente interno
das construc@es, porém, do lado de fora os seres vivos e 0 meio urbano serdo seres receptores

dessa luz refletida que interage com a vida na cidade.

Para avaliacdo do impacto da relacdo entre a iluminacdo natural interior e a exterior ao
edificio é importante conhecer o material vidro e suas propriedades que influenciam no
ambiente construido. E necessario ter a quantificacio da refletividade, absorgdo e transmissdo
para cada angulo de incidéncia numa fachada, visto que os fabricantes somente fornecem os

dados para o angulo de incidéncia normal.

A caracteristica primordial para uso do vidro na arquitetura do clima tropical € deixar
passar a luz adequada com menor ganho de calor possivel. E no meio urbano, devem ser
evitados materiais que absorvem calor e/ou refletem intensamente a luz. Sera que existe algum

tipo de vidro viavel de ser utilizado sem protecdo solar nas edificacGes?

Para responder essa questdo foram desenvolvidos modelos paramétricos de quadra
urbana para simula¢@es computacionais no TropLux que gera resultados em iluminancia sobre
as entradas de geometria, materiais, localizacdo e orientagcdo. O software tem uma caracteristica
importante para o estudo visto que pode trabalhar com superficies especulares, através do
método raio tracado e Monte Carlo, diferente de outros que consideram apenas as superficies
lambertianas, perfeitamente difusas. Porém os dados existentes contemplam apenas o vidro

comum.

O surgimento da parceria com os professores Tereza Aradjo e Pedro Santos

especializados em Optica experimental do Instituto de Fisica — IF da UFAL foi uma grande
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oportunidade para avango de lacunas existentes no campo da arquitetura que podem contribuir

com a real aplicacdo desse material em nossas cidades.

5.2 Meétodos e Métricas

Inicialmente, os primeiros dados coletados foram de transmissdo dos vidros através do
Espectrofotdmetro de especificacdo: PerkinElmer — Lambda 1050 UV/VR/NR do laboratério
de Optica. Para tal, as 39 amostras de duas marcas do mercado brasileiro de vidro para
arquitetura foram adaptadas ao tamanho do equipamento: cortadas em 1 cm X 2 cm,
higienizadas, etiquetadas e conservadas em caixas plasticas organizadoras. Cada caixa continha
uma marca diferente de vidro, com as amostras armazenadas por célula e depositadas sobre

lencos para conservar de arranhdes e umidade (Figura 44, Figura 45).

Figura 45 - Ajuste da amostra no suporte e encaixe no Espectrofotdmetro PerkinEImer — Lambda 1050
UV/VR/NR. Fonte: A autora, 2017.

Em seguida, os dados fornecidos pelos fabricantes foram formatados em uma tabela

com todas as amostras. Fatores Luminosos: Transmissdo Luminosa, Reflexdo Luminosa
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Externa, Reflexdo Luminosa Interna; Transmissdo Energética (%), Absorcdo Energética (%),

Fator Solar e Coeficiente de Sombreamento.

Para manuseio das informacdes foi utilizado o software UV Winlab (Figura 46) do
fabricante no computador do préprio laboratério para posterior alimentacgao e analise grafica no
Origin, software de desenvolvimento de analises elementos graficos. Inicialmente foi realizada
a calibracdo do equipamento sem amostra como referéncia para comparacéo das medi¢fes com
amostras de vidros. O equipamento possui duas fontes luminosas: uma de tungsténio (faixa de
leitura 319,3 - 3.300nm) e uma de deutério (faixa de leitura 175 - 319,3nm). O intervalo de
comprimento de onda escolhido foi de 200 a 1100nm. Em dezembro de 2017 foram realizadas

as medicoes.
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Figura 46 - Configuraces software UV Winlab das medicdes de transmissdo do Espectrofotdmetro
PerkinElmer. Fonte: A autora, 2019.

Os dados foram agrupados em dois diferentes graficos para que néo ficasse dificil a

distin¢éo das linhas que representam as amostras (Figura 47, Figura 48).
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Figura 47 - Espectros de Transmissdo dos Vidros da marca G. Fonte: A autora, 2019.
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Figura 48 - Espectros de Transmissdo dos Vidros da marca C. Fonte: A autora, 2019.

Em seguida, foram necessarias medi¢Ges complementares de transmissao e reflexdo em
diferentes angulos de incidéncia. Em 2018, foi realizada a montagem do experimento na mesa
Optica pneumética do Laboratdrio de Preparacdo de Materiais — LPM do Grupo de Fotonica e
Fluidos Complexos do Instituto de Fisica da UFAL. Concluiu-se sobre a necessidade de medir
a cada 5° no intervalo de 0 a 90° para a inclusdo da incidéncia em 45° (Figura 49). A escolha
dos angulos de incidéncia esta relacionada ao plano vertical da fachada de edificios que recebe
0s raios do sol.
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Figura 49 - Montagem dos equipamentos de medicdo na mesa pneumatica. Fonte: A autora.

A montagem dos equipamentos segue 0 esquema de vista superior seguinte (Figura 50).
A figura ilustra o uso de uma fonte de luz branca concentrada através de um cabo de fibra ética,
foi utilizada para ter a minima perda da fonte até o final do trajeto da luz. Em seguida a luz foi
focada e colimada entre iris e lentes até chegar na amostra de vidro fixada sobre o goniémetro,
no qual era possivel realizar o giro necessario com a inclinacdo precisa, de 0 a 90° num intervalo
de 5°. Por fim, a luz foi novamente focada por uma lente até o detector do Luximetro, no qual
foram realizadas as leituras dos valores para anotacdo manual. Todos 0s equipamentos foram
devidamente parafusados na mesa pneumatica para garantir a fixacdo e a minima variagdo
possivel entre os instrumentos de medicdes e resultados. Para fazer a leitura de transmiss&o foi

necessario o giro horizontal da amostra em seu eixo central de 0 a 90° pelo botdo do gonidmetro.
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Figura 50 - Medicéo da Transmissdo de lluminancia com incidéncia de 0 a 90° sobre as amostras de vidro.
Fonte: A aautora.
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Figura 51 - Medicdo da lluminancia Refletida com incidéncia de 0 a 85° sobre as amostras de vidro. Fonte: A
autora.

A leitura da iluminancia de incidéncia era realizada proxima a fonte de luz branca para
nédo perder o feixe espalhado em funcgdo da distancia, ja que a se¢do do detector do luximetro
era pequena. Posteriormente, as leituras de reflexdo eram realizadas girando tanto a amostra

105



FACHADA DE VIDRO: Reflexos da Luz Natural em uma Cidade dos Tropicos

Livia de Oliveira Martins

quanto o brago do goniémetro que continha o detector do luximetro fixado. Tal procedimento
foi realizado com o objetivo de situar o detector exatamente no angulo refletido oposto ao

incidente na amostra que também estava sendo rotacionada conforme ilustra a Figura 51.

A fonte de luz KL200 ZEIZZ com um concentrador de feixe por fibra dptica foi utilizada
para o presente estudo. A precisdo das rotacdes foi possivel devido ao uso de Goniémetro
HUBER D-83252 Rimisting-Germany para realizacdo dos giros necessarios tanto para o angulo
de incidéncia na amostra, quanto para o angulo da reflexdo no detector do Luximetro Phywe
LD510 (Figura 52).
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Figura 52 - Fonte de luz Branca KL200 ZEIZZ. Fonte: A autora, 2019.
5.3 Resultados e Analises

A partir disso, foram selecionadas as formulas mais adequadas para ajustar as medidas
aos teoricos (leis de Snell e Beer-Lambert) matematicamente no software Wolfram
Mathematica 11.2. Importante observar no grafico do exemplo abaixo a diferenca da refletancia
e da transmitancia para cada angulo de inciéncia. Em todo mundo, os dados disponiveis com
caracteristicas de vidros do mercado da construgdo civil sdo para a incidéncia representada no
grafico como 0° que corresponde a incidéncia perpendicular a fachada. Para o vidro comum é
mais conhecido o comportamento em fungdo do angulo de incidéncia, porém pode ser notada

uma diferenca exponencial de valores a partir da incidéncia na fachada acima de 40° (Figura
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53). Como exemplo, a refletancia a 90° na fachada possui valor 0,09 enquanto a 40° = 0,13, a
20° =0,30,a10° =0,55 e a 5° = 0,75, ou seja, aumentou em mais de oito vezes o valor inicial

no exemplo especifico.
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Figura 53 - Grafico de medi¢des de Reflexao e Transmissdo em funcdo do angulo de incidéncia produzido com
dados do experimento para o vidro comum. Fonte: A autora, 2019.

Abaixo seguem medicOes realizadas para diferentes tipos de vidro selecionados e suas
amostras (Figura 54). Os vidros foram etiquetados com as letras C e G, que indica o fornecedor,

seguida do numero da amostra. As amostras pequenas foram utilizadas no espectrofotémetro

#!

MARCA C
Co2 Coe Cia Cis Ci6 C17 C18 C19

1l """ HE .

MARCA G

Figura 54 - Esquema das medicdes de transmisséo e reflexdo por amostra de vidro. Fonte: A autora.
Para a amostra do Vidro C02 os valores da reflexao variaram de 0° = 0,26 a 85° = 0,65.
Na amostra como pode ser visualizado no quadro seguinte (Figura 55 e Figura 56), 0
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comportamento das curvas de transmissao e reflexdo sdo bem diferentes com relagdo ao vidro

comum.
MAR
Co2 Coé Ci14 Ci5
e |34 25
! i
MARC
Go2 Go3 G15

Figura 55 - Curvas de transmissdo e reflexdo por amostra de vidro. Fonte: A autora.
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Figura 56 — Curvas de transmissdo e reflexdo por amostra de vidro. Fonte: A autora.

O processo de escolha partiu inicialmente da analise das amostras de vidros obtidas de
trés marcas comuns no mercado brasileiro: a marca “C”, a marca “G” e a marca “V”. As
amostras foram classificadas em uma tabela conforme a aparéncia visual baseada em cor e
intensidade: da reflexdo da face voltada ao exterior, da composi¢cdo material do vidro, da
presenca de deposicédo na face voltada ao interior. Os dados seguem agrupados juntamente com
os dados fornecidos pelo fabricante de fatores luminosos, transmissao energética e térmica, bem
como espessura e nome comercial conforme exemplo abaixo no Quadro 7. A tabela completa

pode ser consultada no Anexo.
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A selecdo ocorreu por excluséo de amostras com grande similaridade espectral e visual
e priorizando a permanéncia dos vidros considerados de melhor desempenho pelo fabricante,
como também foi importante manter outros tipos de caracteristicas para comparacdo dos

resultados.

O CO02 foi escolhido por apresentar a menor transmissdo em todos 0s espectros,
excluindo-se o CO1 com curva semelhante e CO7 C03, C05 de valores também préximos. O
CO06 foi escolhido por possuir maiores valores do que C04, de curva semelhante. O C09, C10,
C11, C13 possuem também curva intermediérias. O C12 e o C08 possuem caracteristicas
semelhantes aos escolhidos da Marca G. O C14 foi escolhido por apresentar transmissao
crescente com o aumento do comprimento de onda. O C15 foi escolhido por ter a curva com
maior transmissao em todos os espectros. O C16 foi escolhido por ser o vidro comum de
referéncia tedrica utilizada para comparacdo. Os vidros C17, C18, C19 foram escolhidos por
serem laminados, terem aparéncia diferente e considerados de alto desempenho pelo fabricante
(Figura 57).
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20 C13
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Wavelength (nm)

Figura 57 - Curvas de distribuico espectral para amostras da Marca C. Fonte: A autora.
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Quadro 7 - Quadro de Propriedades do vidro, exemplo C02. Fonte: A autora.
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Como podemos observar na carta solar de 10°S utilizada para a cidade de Macei6-AL,
no solsticio de inverno, 22 de junho, o sol estd a uma altura solar de 57° e no solsticio de verao,
22 de dezembro, a uma altura solar de 78° ao meio-dia (Figura 58). Apenas dois dias no ano ele
se apresenta no zénite, 23 de fevereiro e 20 de outubro (Figura 58). Isso significa que a
incidéncia solar na fachada, seja qual for a orientacéo, sofre a influéncia do aumento da reflexéo
entre trés até dez vezes a incidéncia perpendicular (fornecida pelos fabricantes) conforme

verificado nas medigdes, isso quando o vidro ja ndo € refletivo.

LUZ DIRETA E LUZ DIFUSA NA CARTA SOLAR

LATITUDE N
10°S \

o LEGENDA

Area de Maior Influéncia

da Luz Solar Direta

L Area de Influéncia Mista

> Area de Maior Influéncia
~ da Luz Solar Refletida

Figura 58 - Carta Solar para Macei6 Latitude 10°S. Fonte: A autora.

Pode ser observado nos esquemas seguintes que para a reflexdo que incide sobre
pedestres nas calcadas adjacentes, os angulos de incidéncia sdo maiores e que as reflexdes de
angulos menores sdo experienciadas mais em motoristas, pedestres do lado oposto e vizinhos

frontais.
5.4 A fachada de vidro na reflexédo da luz natural em arranjos parametrizados de
qguadra urbana tropical

A compreensdo sobre os fendmenos decorrentes da modificacdo antropica do espago

natural pode subsidiar diferentes solu¢des de minimizacéo de impactos. que afetam diretamente
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a vida das pessoas. A abordagem do presente estudo é fundamentada na discussdo sobre o uso

do vidro nas fachadas no ambiente construido.

De acordo com Sanchez et al (2006), cada um dos mecanismos de transferéncia de
radiacdo através da envoltéria requer um estudo especifico, levando em consideracdo a
edificacdo e o seu entorno. E importante estimar a influéncia da mudanca do entorno urbano e
a resposta desse efeito na demanda por conforto, através de simulagdes computacionais que
incorporem as caracteristicas dos materiais das fachadas ao estudar as interagdes ciclicas entre

o interior e exterior de uma dada edificacéo.

Para atender ao objetivo de verificacdo da influéncia da fachada em pele de vidro na
reflexdo da luz natural em arranjos parametrizados de quadra urbana tropical, foram realizadas
analises a partir de diagramas de geometria e cartas solares. O objetivo foi de relacionar os
angulos de incidéncia e consequente reflexdo de luz natural e sua influéncia nos espagos

urbanos, como passeios, vias, canteiros e edificios de entorno.

O estudo para analise de efeitos urbanos das reflexdes da iluminacdo natural foi
embasado nos parametros de cendrios possiveis de acordo com o dimensionamento de vias,
calgadas, recuos, alturas permitidas pelo Codigo de Edificagdes (MACEIO, 2007) e Plano
Diretor de Maceié (MACEIOQ, 2005). Dessa forma foram formatados quatro modelos de quadra

de acordo com variagdes de parametros urbanos (Figura 59 e Figura 60).
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QUADRA 1 QUADRA 2
Edificios = 20m x 20m Edificios = 20m x 20m
Rua = 8m Rua =9m

Calgadas = 2m (cada lado)
Recuos = 3m (cada lado)
D =3+2+8+2+3 = 18m

Calgadas = 2,5m (cada lado)
Recuos = 3m (cada lado)
D= 3+2,5+9+2,543 = 20m

MODELAGEM MODELAGEM

251

H =30m

D =20m
WWR =1

R =0,5 Esp.

1.2
) 29}
H = 60m e
D = 18m o :20"‘
WWR =1 W\‘NR '_“1
R=0,5 Esp. B
R =0,5 Esp.

Figura 59 - Quadras 1 e 2 de parametros urbanos para a cidade de Macei6-AL. Fonte: A autora.

QUADRA 3

Edificios = 20m x 20m
Rua = 12m

Calgadas = 3m (cada lado)
Recuos = 3m (cada lado)
D= 3+3+12+3+3 = 24m

QUADRA 4
Edificios = 20m x 20m
Ruas = 9m +9m
Canteiro Central = 5m
Calgadas = 3m (cada lado)
Recuos = 3m (cada lado)
_________________________________________________________ D= 3+3+9+5+9+43+43 = 35m

MODELAGEM _-M-O-D-E_L-AGEM _______________________________________ -

Sil))

H =30m

D =24m
WWR =1

R =0,5 Esp.

4.1)

H =30m

D =35m
WWR =1

R =0,5 Esp.

3.2)
H = 60m 4.2)
D =24m H = 60m
WWR =1 D =35m
R=0,5 Esp. WWR =1

R =0,5 Esp.

Figura 60 - Quadras 1 e 2 de pardmetros urbanos para a cidade de Macei6-AL. Fonte: A autora.

Em seguida, foi necessario verificar a obstrucdo causada pelo entorno construido dos
tipos de quadra. Assim, foram transferidos os angulos de obstrugédo para as cartas solares onde
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é possivel verificar os horarios e épocas do ano em que a insolacéo é maior, bem como parte de

maior influéncia da abdbada celeste (Figura 61 e Figura 62).

Lembremos que a incidéncia direta do sol € refletida no angulo oposto de mesmo valor.
Entretanto, a incidéncia da luz difusa do céu e do entorno é também refletida difusa para todos
os lados. E importante frisar que a fachada que seria uma obstrucdo frontal, representa um

espelhamento da iluminacdo natural da orientacdo oposta dentro do angulo sélido de visao.

Ao desconsiderar a especularidade de uma superficie, transformando-a em difusa, focos
de intensa refletividade serdo desconsiderados bem como a iluminagdo dos ambientes internos

nado representara o planejado para diferentes horarios.

QUADRA 01 QUADRA 02

s ‘;% e ‘»«“+
T e et
N2 (P
5 N7,
Planta Baixa Planta Baixa
QUADRA 03 QUADRA 04

Planta Baixa

Flanta Baixa

Figura 61 - Planta baixa com os &ngulos de obstrucdo da ab6bada celeste. Fonte: A autora.
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QUADRA 01 QUADRA 02
h=30m 405, h=30m AHE
h=60m coxds S h=60m Rt
Elevacéo Elevacéo
QUADRA 03 QUADRA 04
h=30m Ia
EREBR B
h=60m Lo S ~
Elevacéo 2 e RR Y Elevacéo

Figura 62 - Elevaces com os angulos de obstrucédo verticais da abdbada celeste. Fonte: A autora.

Para melhor visualizagdo foram geradas cartas com as projecdes dos angulos de

obstrucdo, destacando também a parcela espelhada da orientacdo oposta, tanto de céu visivel,

quanto de sol, que influenciam diretamente na reflexdo da luz nos ambientes das quadras

urbanas. Seguem exemplos detalhados da Quadra 01 na Figura 63 e Figura 64, bem como

visualizagdo simplificada das obstrucdes e seus angulos de projecdo para todas as quadras
(Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68).
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NORTE
Origrtagio
N

LEGENDA

[ seldreo
[ cowvsivn
- Ertorno construido
- Sal a ser refletido
B ceccecic

T
Bl

i

Emorna congruido

5ol a ser reflaido

LATITUDE 10°S LATITUDE 10°5
N N

LEGENDA

LEGENDA
] seeras [ sedime
s - Cauvisival fa - Cau visivel
o T
g T L Entorne congruide ta Entarna construide
£ =Y
< - 5ol ser reflaido <@ - Sal & sar reflarido
Bl oo Bl oo

Figura 63 - Méscara de parcelas de influéncia da iluminagdo da quadra urbana 01 com demarcacdo de obstrucdo
de Céu, céu visivel, sol visivel, céu e sol refletidos da orientacdo oposta nas fachadas de vidro. Fonte: A autora

NORTE
CQrientagio

M

LEGENDA

=

Figura 64 - Ampliacéo de exemplo da orientacdo norte da Quadra 01. Fonte: A autora.
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QUADRA 01 R=0.5 Especular

LEGENDA

|:| Saoldireto
- Cauvisivel

Reflexdo do

Entorno

Sol direto a ser refletido
pela fachada oposta

Reflexa do Reflaxo

Edificagdo
Obstrugdo

Planta Baixa

Elevacéo

N LATITUDE 10°S N

Carta Solar com Mdscara de
Sombra e Reflexos do Entorno
de Quadra Urbana

Figura 65 - Mascara solar da quadra urbana 01. Fonte: A autora.
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QUADRA 02 R=0.5 Especular

LEGENDA

Sol direto

Céu visivel

Reflexdo do

Entorno

Soldireto a ser refletido
pela fachada oposta

Reflexo do Reflexo

Edificacdo
Obstrugido

BEEERT

Planta Baixa

N N
LATITUDE 10°S

Carta Solar com Mdscara de
Sombra e Reflexos do Entorno
< de Quadra Urbana

Figura 66 - Mascara solar da quadra urbana 02. Fonte: A autora.
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QUADRA 03

R=0.5 Especular

LEGENDA

l:l Sol direto

Céuvishvel

Reflexdo do
Entorno

=
[ il
=
I

Reflexo do Reflexa

Planta Baixa

Edificacio
Cbstrugio

Elevacédo

LATITUDE 10°S

{

A
" _ N —
q,--_
T ]
I
0 —— L

||
i
H

1

Carta Solar com Mdscara de
Sombra ¢ Reflexos do Entorno
de Quadra Urbana

Figura 67 - Mascara solar da quadra urbana 03. Fonte: A autora.
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QUADRA 04
- = R=0.5 Especular

: : . . l
41 b m-.

LEGENDA

l:l Sol direto
. Céu visivel

Reflexfodo

Entorna

Sol direto a ser refletido
pelz fachada oposta

Reflexa do Reflexo

Edificagio
Cbstrugio

EOEEN

Elevacio

Planta Baixa 4.2

M

LATITUDE 10°S

Carta Solar com Méscara de
Sombra e Reflexos do Entorno
de Quadra Urbana

Figura 68 - Mascara solar da quadra urbana 04. Fonte: A autora.

A geometria solar no caso de superficies especulares ganha maior importancia por causa
do grande efeito que os angulos tém tanto no trajeto de sombras como de reflexos e consequente
transmisséo de luz ao interior das edificagBes. Depois de visualizar que nos modelos de quadra
apontados, as edificacdes do entorno obstruem grande parte de iluminagdo natural provinda da
orientacdo da abertura, reforcamos que os mesmos angulos também operam nos reflexos e
consequente transmissdo. Seguem ilustracGes da carta solar de Maceid (Figura 69) com
destaque para visualizacdo de exemplo de angulos de altura solar nos solsticios, obstrucao
vizinha e horérios mais afetados (Figura 70). Posteriormente sao situadas as parcelas do entorno
urbano e respectivos angulos para a incidéncia limite. Dentro do limite de altura da fachada
refletora, ao penetrar no cénion, a luz de incidéncia vai sofrendo gradativamente maior

influéncia da obstrucéo vizinha (Figura 71) e da luz refletida, difusa ou especular.
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LATITUDE N
10°S

Solsticio
de Inverno

; S0
ien Solsticio &
de Verdo — 40
— 30
—0
—10

S

Figura 69 - Carta solar para a latitude de Maceié com os angulos de altura solar ao meio dia nos solticios. Fonte:

A autora.
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SECAO VERTICAL

DA ABOBADA
LATITUDE LATITUDE
10°s i 76° 10°5 13h 12h 11h
; .

10h

Sh

8h
17h 7h
NORTE SUL 1eh 6h
OESTE LESTE
LATITUDE
10°s 13h
14h
15h
y Salsticio teh /[
Solsticio L de Verdo
de Inverno  Equindcios 17h |
18h \‘
OESTE LESTE

Figura 70 - Simplificacdo vertical geométrica da altura solar ao meio dia nos solsticios e exemplo de angulo
vertical de obstrucéo e interferéncia horéria. Fonte A autora.

LEGENDA

B I:l Calcada Adjacente
- I:l Via Velculos

MNarrmal
Perpendicular

Canteiro Central
Calgada Oposta
Edificacao

Edificagao Frontal

EREC

Elevacéo

Figura 71 - Representacéo dos angulos de incidéncia e respectivo alcance da refletancia da luz natural no entorno
urbano de quadra com edificios de mesmo gabarito. Fonte: A autora.
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Obviamente, quanto mais altos os edificios vizinhos em uma mesma via, maior a
obstrucdo. Entretanto, a distancia das vias é fundamental para configurar o angulo do cénion,
que pode variar tanto que representa a mesma proporc¢do de edificios mais baixos. Tomando
como exemplo os resultados para os edificios de 60m da Quadra 04 na Figura 75, a obstrucao

é semelhante aos edificios com metade da altura configurados na quadra 01 (Figura 72).

LATITUDE QUADRA 01
10°S
h=30m
17h 7h
18h 6h
OESTE LESTE
LATITUDE K
10°s 12k ’/”
" h=60m clel
Elevagdo
18h 6h
QESTE LESTE

Figura 72 - Angulos de influéncia no entorno da Quadra 01. Fonte: A autora.

LATITUDE
10°5 QUADRA 02
17h h h=30m
18h 6h
OESTE LESTE
LATITUDE 4
10°S 13h 12h 11 ,’?.“
17h 7h ’/ ’:—‘ ‘:‘0
h=60m AL
18k o Elevagéo
OESTE LESTE

Figura 73 - Angulos de influéncia no entorno da Quadra 02. Fonte: A autora.

A visualizacdo geométrica dos parametros urbanos facilita o entendimento do projetista

ao pensar, analisar a forma urbana em que realiza algum tipo de intervencdo, seja na calcada
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adjacente, seja no canteiro central, no desenho de equipamentos urbanos ou das vias. Pode-se
notar que houve pouca modificacdo entre as geometrias da Quadra 01 e 02, mas diferencas

significativas entre as quadras 03 e 04 em relacdo as demais (Figura 74 e Figura 75).

LATITUDE
QUADRA 03
17h
h=30m
18h
OESTE LESTE
LATITUDE y
. j
. /;’ '
17h 7h ’,’ / fl:
[ e
« | h=60m Bie® |
OESTE LESTE Elevagéo

Figura 74 - Angulos de influéncia no entorno da Quadra 03. Fonte: A autora.

AT QUADRA 04

'
‘
i
'
!

,\/:/’/ f’l, { ~

17h

18h

QESTE LESTE

17h

18h 6h

& ’//" ’!’ ’!’ ‘ly
OESTE LESTE : W
% s N% ™ Elevagao

Figura 75 - Angulos de influéncia no entorno da Quadra 04. Fonte: A autora.
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_ =0 @
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_ar 6h/ 18Bh s 6h / 18h
Perpendicular Perpendicular
12h L1h / 13h LEGENDA
(9T . .
Calgada Adjacente
Via Veiculos
> _.8h / 16h I:l Canteiro Central

* 7h/ 17h
- - Edificacao

=
w 6h / 18h - Edificacao Frontal

Perpendicular

Figura 76 - Sistematizacdo dos angulos de influéncia para calgada oposta, cal¢ada adjacente, via de veiculos,
edificagdo frontal e canteiro central. Fonte: A autora.

Acima na Figura 76 encontram sintetizados 0s espacos de entorno, bem como horarios
e angulos de maior influéncia em cada area. A calgada adjacente recebe os &ngulos de incidéncia
dentro de 11°, mais proximos a fachada, que recebem maior intensidade de luz refletida. As
vias recebem maior influéncia de angulos préximos a fachada até quase 45°. A calcada oposta
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possui influéncia de angulos da fachada oposta até 50° de vista do céu. Ja os canteiros variam
de 20° a 35° de acordo com a altura dos prédios. A edificacdo frontal pode obstruir grande
parte do céu, chegando a uma abertura de visao do céu de 16°, endossando a grande influéncia

da fachada frontal na disponibilidade e caracteristica da luz natural.

Os modelos estudados ndo consideraram a variacdo da altura dos prédios num mesmo
modelo de quadra. Entretanto, abaixo encontra-se ilustrada como a incidéncia acima da altura
do prédio mais baixo pode refletir em qualquer horario a luz para dentro do canion em toda

superficie ligeiramente acima do edificio menor (Figura 77).

0 o
5 o
10 150
20°
5°
30°

350

B0*°
65°
70*
75"
a0e LEGENDA
g5e Calgada Adjacente

Normal Via Velculos

Perpendicular

Canteiro Central

Calcada Oposta

Edificacdo

ERECE

Edificacdo Frontal

Elevagao

Figura 77 - Representacéo dos angulos de incidéncia e respectivo alcance da refletancia da luz natural no entorno
urbano de quadra com edificios de gabaritos diferentes. Fonte: A autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A tese teve como objetivo geral avaliar os reflexos provocados por fachadas
envidragadas de edificios verticais na iluminag&o natural da cidade tropical de Maceio, Alagoas.
A fim de se atender ao objetivo geral foram definidos trés objetivos especificos trabalhados nas
diversas secOes dessa tese.

O primeiro objetivo foi identificar o impacto da luz natural refletida de diferentes
geometrias de fachadas de vidro no ofuscamento interno do edificio vizinho frontal. Para a
analise proposta foram encontrados comportamentos diferenciados de luz refletida em fungéo
da forma da fachada de vidro. Cada angulo e formato tem um potencial de redirecionamento da
luz que pode trazer grandes diferencas ao entorno construido, bem como ao interior da

edificacdo.

O segundo objetivo especifico realizou uma andlise da variacdo da luz refletida e
transmitida em fungdo do angulo de incidéncia nos diversos tipos de vidro para fachada. As
analises partiram de experimentos em laboratorio de fisica para obter dados que ndo estdo
disponiveis nem no mercado, nem em estudos académicos. Foram definidos angulos de

incidéncia de 0 a 90° em intervalos de 5° e obtidos resultados transformados em graficos.

O terceiro objetivo especifico foi avaliar o impacto na iluminagdo natural no exterior de
edificios verticais em arranjos de quadra urbana em fachada de vidro parametrizados. Para
tanto, relacionou-se os dados dos graficos as consequéncias de sua reflexdo e transmissdo a
cada cinco graus dentro do ambiente do entorno urbano. Uma analise de geometria de quadras
paramétricas com variacdo de tamanho de vias, altura de edificios e refletancia, possibilitando
identificar comportamentos relativos as intensidades das refletdncias e transmitancias nos

diferentes espacos do entorno.

A partir das andlises desenvolvidas, foi possivel sintetizar os tipos de problemas
possiveis para serem tracadas estratégias de projeto arquitetdnico que viabilizem o balango dos

ganhos e perdas internos e externos de luz natural a partir da construcéo desse tipo de fachada.
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6.1 Resultados de relevancia ou contribuicao cientifica

Como importantes resultados e discussdes apresentadas na presente tese podem ser
destacados alguns detalhes especificos:

¢ Anadlise critica e tedrica de abordagem do uso do vidro e seu propdsito na arquitetura
ao longo da historia;

¢ A fachada como elemento pertencente a duas escalas: a macro - da cidade e a micro
- do edificio e seu poder de influéncia tanto fora e quanto dentro dos ambientes
momentaneamente;

e A quantidade de luz natural refletida nem sempre € favoravel qualitativemente pois,
a superficie especular pode ser fonte de ofuscamento caso esteja dentro do campo de
visdo do observador;

o Diferentes volumetrias de fachada possuem respostas diversificadas na reflexdo da
luz para o seu vizinho e essa forma pode ser usada a favor da intencéo plastica, bem
como o desempenho da fachada de vidro;

e Cada tipo de vidro tem um comportamento diferente e deve ser levado em

consideracdo no projeto arquitetdnico;
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e A pesquisa apresenta dados inéditos de reflexdo e transmissdo de vidros da
construgdo civil e faz a relacdo do meio urbano com o angulo de incidéncia da

radiacéo solar.

6.2 Proposta de SolucGes (material, projeto, cddigos ou normas)

A partir dos resultados encontrados, é possivel sugerir estratégias de projeto de fachadas
de vidro que beneficiem tanto o edificio e seu interior quanto as cidades tropicais. Como o vidro
ainda é praticamente o Unico material transparente utilizado nas aberturas, deve ser lembrada
sua alta transmitancia térmica ndo favoravel a barragem do calor em climas tropicais. Também
é importante entender o balanco entre a transmissdo e a reflexdo da luz, pois é necessério
iluminar naturalmente o ambiente interno ponderando as consequéncias da radiacdo refletida

ao ambiente externo.

O trabalho trouxe a visdo de que os angulos de incidéncia solar mais altos além de
refletir mais para as calgadas e vias, podem ter intensidade muito maiores do que os dados
fornecidos por fabricantes do mundo todo. No caso das amostras, a reflexdo aumentou em até
dez vezes mais que a perpendicular. A transmissdo de luz também reduz drasticamente entre
8h30min e 14h30min, e esses angulos correspondem justamente ao periodo de maior
produtividade num ambiente de trabalho por exemplo e externamente ao grande fluxo de

pessoas nas vias urbanas.

No processo de projeto integrado, a envoltdria possui papel fundamental na definicdo
de uma edificacdo eficiente, por esse motivo, além da concepgéo estética, as caracteristicas dos
vidros também devem estar presentes no momento inicial da concepcdo. Nas situacdes em que
seja requisitada a vista completa, sem parede no caso de vedagdo completa em vidro, é
importante a prote¢éo da radiacdo solar, seja por meio de recuos na estrutura, por elementos de
protecdo solar ou vegetacao, pois a radiacdo direta sempre vai aquecer qualquer tipo de vidro e

transmitir esse calor para o ambiente interno, demandando maior consumo de energia.

6.3 LimitacOes e Sugestbes para trabalhos futuros

Inicialmente, diversas questdes envolvendo fachadas de vidro foram levantadas a fim
de avaliar seus efeitos em meio urbano além do interior das edificacdes. Para que fosse realizado

esse estudo foram realizadas escolhas que por consequéncia acarretam as seguintes limitacoes:
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e Os estudos simulados para quatro diferentes geometrias vizinhas podem ser
realizados para diversos outros formatos e significarem um trabalho de volumetria
de fachadas;

e Os experimentos com os vidros foram para varias amostras selecionadas, podendo
ser complementados posteriormente inclusive com mais fabricantes;

o Asmedicdes se limitaram as iluminancias, ndo sendo possivel compreender a parcela
do espectro que estava sendo transmitida, refletida e absorvida até porque a fonte de
luz em estudo tambem n&o foi o sol;

e Nao foram adentrados aspectos mais profundos de conforto luminoso e trabalhadas
métricas de analise junto ao usuario;

¢ Osarranjos de quadra urbana foram simplificados, gerando possibilidade de abertura

para analises de outros modelos, bem como estudos de caso.

Em seguida, por delimitacdo da abordagem adotada na tese com énfase em iluminacéo
natural foram feitas escolhas, das quais muitos pontos desconsiderados, mas ndo menos
importantes, podem ser objeto de novos trabalhos académicos. Dessa forma, seguem sugestdes

de pesquisa para trabalhos futuros:

¢ Analise dos efeitos da parcela térmica da radiacao refletida e reirradiada da fachada
de vidro ao meio urbano;

e Auvaliacao da interferéncia dos tipos de vidro e os espectros de radiacdo transmitida,
absorvida e refletida a0 meio e consequéncias aos seres vivos e desempenho de
materiais;

e Amostra consideravel de entrevistas a profissionais que atuaram na construcao civil
que atuam ou atuaram na construcdo civil desde a década de 1980 e presenciaram
uma grande transformacao do mercado vidreiro além das tendéncias;

e Estudos de solucBes projetuais praticas para os problemas encontrados baseados em
estudo estatistico de projeto, elementos, aberturas, proporc¢des, materiais e requisitos

ambientais.
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Fatores Luminosos Fatores Energéticos Outros Fatores
Transm | Reflexiio | Reflexdio Ahzorgdo Fs saalar-L Ganho Coeficiente
Cadigo Ref. Car . )
Externa Irterna % wifm® °C | relativo de | Sombr.(C5)
% % % % calar ¥/m*
SunGuard® GUARDIAN
SunGuard Solar
Meutral 14 Clear 13 32 41 61 0,31 1,82 239 0,36
Silver 20 Silver 17 34 30 58 0,21 2,27 171 0,24
Silver 32 SilverBlue-Gray 29 25 26 58 0,33 2,64 260 0,38
Meutral 14 Green 11 24 41 g1 0,16 2,2 131 0,18
Silver 20 Green 15 25 30 79 0,18 2,27 146 0,2
Silver 32 Blue-Green 24 19 26 76 0,25 2,64 201 0,29
SunGuard High Performance
Meutral 40 Matural Gray 39 22 12 51 0,31 1,82 239 0,36
Royal Blue 40 Rovyal Blue 38 25 18 51 0,31 1,74 239 0,36
Meutral Plus 50 Crisp Silver 43 26 15 38 0,34 1,62 6l 0,39
Light Blue 63 Light Blue 62 15 12 41 0,51 1,92 383 0,58
Meutral 70 Clear 69 12 12 36 0,54 1,86 402 0,61
Meutral 40 Green-Gray 55 17 12 74 0,24 1,82 182 0,27
Royal Blue 40* Aguarmarine 32 13 17 73 0,23 1,74 175 0,26
Meutral Plus 50% Green-Silver 41 20 15 69 0,25 1,62 134 0,29
Light Blue 63* Blue-Green 52 12 11 67 0,34 1,92 258 0,39
Meutral 70* Green 58 10 11 64 0,36 1,86 272 0,41
Meutral Plus S0* Gray 24 10 14 40 0,23 162 179 0,26
Meutral 70* Gray 34 3 10 66 0,64 1,86 261 0,39
&G 43 clear Clear 41 29 14 41 0,3 1,65 228 0,34
A5 43 green Green 55 22 14 71l 0,23 1,65 175 0,26
SunGuard Super Neutral
Meutral 55 Clear 54 25 15 36 0,39 1,65 294 0,45
Meutral 55 Green 45 19 15 68 0,28 1,65 211 0,31
CEBRACE
Coll Lite Classic
13081 verde Intenso 29 31 21 51 0,35 2,8 280 0,40
130cz Cinza 25 18 31 62 0,29 2,8 248 0,34
114PM Frata Meutro 12 28 En 66 0,19 2,8 174 0,22
120PR Frata 17 26 55 63 0,21 2,8 185 0,24
11448 Azul Intenso 12 21 35 71l 0,2 2,8 178 0,23
Reflecta Float
Incolor Incolarar 31 a7 50 26 0,42 2,8 326 0,42
Yerde Yerdede 26 36 50 60 0,28 2,8 325 0,32
Cinza Cinzaza 15 14 50 67 0,28 2,8 238 0,32
Ecolite
Incolor Incolor 53 11 12 40 0,53 2,8 408 0,6
Yerde Yerde 47 10 17 68 (M35 2,8 273 0,38
Cool Lite KNT
KMNT Incolor 47 17 10 a7 0,37 19 288 0,43
KNT Yerde 38 13 10 70 0,26 19 212 (M3
KMNT Azul 30 10 10 70 0,26 19 207 0,29
Cool Lite SKN
Incolor 50 18 20 42 0,28 1,6 217 0,32

VIDROS ESTUDADOS
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Amostra

Dados do Fabricante

Fatores
Luminosos

Transmissao
Energética

Transm

Térmic
a

NO

Aparéncia Nome

Acabamento

Espes.

(mm)

TL
(%)

RLe | RL
) | i
(%)

TE
(%)

AE
(%)

FS | CS

U
(W/mzk)

MARCAC

C02

Cool Lite ST
420 - Green

Deposicéo
Refletiva
Face
02
Composicao Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

18 27 27

12

71 | 027 | 031

5,20

C06

Float -
Bronze

Deposicédo
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composicdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/
Transparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

59 6 6

55

39 | 0,65 | 0,74

58

Cl4

Reflecta
Float -
Incolor

Deposicédo
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composigdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

34 46 52

44

24 05 | 0,57

58

C15

Deposicdo Diamant
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composicéo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

91 8 8

90

1,04

58

C16

Deposicdo Float Incolor
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma

Composicdo Cor

89 8 8

83

10 | 0,85 | 0,98

58
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Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

MARCA G

G02

Deposicédo
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composicéo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexao Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

Blue

6/6

34

28

38

GO3

Deposicéo
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composicdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/
Transparente

Chrome

6/6

35

31

10

41

G19

Deposicédo
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composicao Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

Neutral 70
On Clear

6/6

72

0,6

5,67

1,20

0,69

G21

Deposicédo
Refletiva
Face 01/ Face
02/nenhuma
Composigéo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente
Reflexdo Cor
Verde/Azul/Marro
m/Cinza/Comum/T
ransparente

Float Verde

148




