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das fachadas tornam-se importante aliado de arquitetos e

projetistas. Um envoltório bem resolvido, tanto do ponto de
vista conceituai, como sob os aspectos de detalhamento e
especificação de sistemas e materiais, tem a propriedade de
satisfazer as mais rigorosas necessidades de ventilação e ilu-
minação. Mas, atualmente, não são apenas as sofisticadas
torres de escritórios que exibem soluções engenhosas em
suas fachadas. Indústrias, centros de eventos e clubes despor-
tivos também passaram a buscar propostas mais elaboradas,
como mostramos em projetos publicados nesta edição. A
composição das fachadas dos sete edifícios do Centro Em-

presarial Mário Henrique Simonsen, no Rio de Janeiro, criou
barreiras térmicas em pontos de maior incidência da luz solar.
Em Belo Horizonte, no centro de eventos Marista Hall, vidros
duplos de 28 milímetros e perfis preenchidos com chumbo e
lã de vidro reforçam o conforto acústico. Um prisma irregular,
vedado com três concepções de desenhos, construídos com
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Mas nada se compara à fachada do McLaren Technology
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gias aeronáutica e automobilística, em peças esbeltas de
alumínio de liga especial ou em hastes de aço inoxidável,
originalmente utilizadas para reforçar os McLaren Merce-
dês da Fórmula 1. Um sonho do construtor de carros de
corrida Ron Dennis que deverá, no futuro, transformar-
se em referência para projetos de edifícios industriais.
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CONFORTO TÉRMICO E EFEITO ESTUFA
A transparência à radiação solar de vidros e polícarbonatos é analisada

neste artigo preparado pêlos professores Rosana Caram e Eduvaldo

Sichierí, do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Escola de

Engenharia de São Carlos, e Ludla C. Labaki, do Departamento de Ar-

quítetura e Construção da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.

O uso de materiais transparentes em

-fachadas de edificações, adotado sem o

necessário cuidado com o ingresso de

energia solar no ambiente interno, tem se

revelado, nas últimas décadas, um dos

grandes causadores de desconforto térmi-

co, principalmente em climas quentes

como o do Brasil. É também um dos gran-

dês fatores de consumo excessivo de ener-

gia para refrigeração e condicionamento

do ar. Esses materiais se caracterizam por

seu comportamento específico em relação

à radiação solar, ou de onda curta: trans-

mitida pêlos vidros, ela penetra nos am-

bientes e é absorvida pelas superfícies

internas, provocando elevação de sua

temperatura e a consequente emissão de

radiação de onda longa, para a qual o vi-

dro é opaco. Esse resultado, conhecido

como efeito estufa, implica diretamente

significativo acúmulo de densidade de

energia térmica no interior das edificações.

O efeito térmico das superfícies envi-

draçadas depende muito das proprieda-

dês espectrais dos vidros que as com-

põem: de acordo com a cor e o tipo de

-o.
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Transparente

Anos de exposição

l_j amarelecimento detectável visualmente

Figura 1 - índice de amareledmento de policarbonatos
Fonte: Manual técnico da GE, s/d
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vidro, a transmissão ocorre em diferen-

tes proporções nas regiões do espectro so-

lar - ultravioleta, visível e infravermelho

próximo (Labaki et al-, 1995). Recente-

mente, têm sido introduzidos no mercado

novos tipos de vidros, bem como películas

de controle solar e outros materiais trans-

parentes, como os policarbonatos.

Vidros e policarbonatos

Em comparação com os vidros, os

policarbonatos constituem material de

envidraçamento praticamente inquebrá-

vel. Sua grande resistência ao impacto

proporciona proteção eficaz contra rou-

bos, vandalismo, impacto de quedas oca-

sionais de objetos ou pessoas. Segundo os

fabricantes, o policarbonato é cerca de 250

vezes mais resistente que o vidro (GE

Plastics, s/d). Aliada a essas vantagens, ele

propicia liberdade de desenho arquitetô-

nico das edificações, pois pode ser cur-

vado a frio, o que não ocorre com o vi-

dro. A chapa de policarbonato chega

plana na obra e se "conforma" sobre as

estruturas da edificação.

As chapas de

policarbonato utili-

zadas na construção

civü recebem trata-

mento especial, con-

cebido para evitar

oxidação das molé-

cuias por efeito da

radiação ultraviole-

ta e proteger contra

o amarelecimento.

Mas mesmo com a

inserção de aditivos,

a mudança na colo-

ração do material é

inevitável. Ela acar-

reta perda de trans-

10

missão luminosa e a ocorrência, na mes-

ma edificação, de fachadas com diferen-

tes tonalidades e transparências, depen-

dendo da orientação.

Realizados pela GE - um dos fabri-

cantes do material com grande inserção

no mercado mundial -, ensaios com o

objetivo de analisar a resistência do po-

licarbonato a intempéries (GE Plastics,

s/d) mostram que, passados cinco anos,

o índice de amarelecimento detectável vi-

sualmente levaria o policarbonato, an-

tes transparente, a ser caracterizado

como translúcido. A figura l ilustra o

efeito de amareledmento do policarbo-

nato, em função do tempo de exposição

solar. O índice de amarelecimento é re-

presentado através de coeficiente delta,

que varia de l a 5.

Transparência à radiação solar

Resultados referentes à transparência

à radiação solar do policarbonato inco-

lor, verde, bronze, cinza e azul (Caram,

1998) mostram que todos apresentam

opacidade completa à região ultravioleta

do espectro (tabela l). Esta é a mais

importante quando se trata de especifi-

cação de fachadas para museus, acervos,

ateliês, bibliotecas e vitrines em geral.

Não há diferença, portanto, se o proje-

tista opta por policarbonato incolor ou

de qualquer uma das cores oferecidas,

quando se trata de evitar a penetração

do ultravioleta no ambiente.

No entanto, há diferença no que diz

respeito à reprodutibilidade das cores do

que é exposto no recinto, no caso de vi-

trines, museus ou outra atividade em que

a reprodução das cores seja importante.

Esse aspecto é relevante, principalmente

se o policarbonato escolhido for escuro

- como o bronze e o cinza, os que apre-



Amostras

Policarbonato
incolor

Vidro incolor

Policarbonato verde
Vidro verde

Policarbonato
bronze

Vidro bronze

Polkarbonato cinza
incolor

Policarbonato azul

Transmissão relativa ao intervalo
característico (%)

uv

o

38

o
16

o

n
o
12

o

Visível

84

86

67
68

49

49

28
46

69

IV

85

70

81
40

66

54

56
43

84

Transmissão total da

amostra

(%)

67

72

63
45

51

52

41
42

64

Tabela l - Transmissão da radiação nos intervalos do ultravioleta, visível e infravermelho
Fonte: Caram, 1998

sentam a menor transparência ao visível

(49% e 28%, respectivamente).

Para a região do infravermelho pró-

ximo, considera-se a transmissão no in-

tervalo de 780 nm a l 500 nm, o mais

relevante em termos da energia solar que

atinge a superfície terrestre. Nesse inter-

valo, os percentuais variam de 56% a

85%, o que mostra elevada transparên-

cia ao infravermelho.

Quando se compara o desempenho

dos policarbonatos ao dos vidros float,

a transmissão na região do infraverme-

lho nos policarbonatos é bem maior

(Caram, 1998). Pêlos dados da tabela l,

observa-se que para o policarbonato in-

color a transmissão é de 85% e para o

vidro incolor, de 70%. O policarbonato

cinza transmite 56%, contra 43% do vi-

dro de mesma coloração. No caso do

policarbonato bronze, o índice é de 66%,

contra 54% do vidro.

O exemplo que melhor mostra o erro

que se pode cometer ao supor que esses

materiais apresentariam desempenho

térmico semelhante numa edificação é a

comparação da transmissão no infraver-

melho para o policarbonato e o vidro

verdes. O primeiro transmite 81% do in-

fravermelho incidente. Já o vidro verde

comum apresenta boa atenuação nessa

faüca no espectro, transmitindo 40%.

Catálogos de policarbonatos ressal-

tam o fato de esse material ser melhor

isolante térmico que o vidro. Realmen-

te, sua condutívidade térmica é bem

mais baixa, cerca de 0,21 W/mK (GE

Plastícs, s/d), contra 1,2 W/mK para o

vidro (Rivero, 1985). Portanto, a trans-

missão de calor por condução é menor.

No entanto, o desempenho dos materi-

ais transparentes, nesse aspecto, deve ser

avaliado não somente pela resistência

térmica, mas, sobretudo, por sua capa-

cidade de transmitir, absorver ou refle-

tir o fluxo da energia solar incidente, em

particular na região do infravermelho,

quando se pretende minimizar o ganho

de calor solar.

A baixa condutividade térmica em

materiais transparentes é muito relevan-

te quando se pretende o isolamento de

ambientes calafetados, onde o ar se encon-

tra aquecido e é necessário evitar perda

áe calor para o exterior. Nesse caso, o uso

de policarbonato é adequado, principal-

mente com caudlhos duplos.

Radiação de onda longa

Além das informações sobre a trans-

missão espectral dos materiais transpa-

rentes à radiação solar, é fundamental co-

nhecer seu comportamento em relação

à radiação de onda longa. O infraverme-

lho longínquo varia de 5 000 a 10" nm

(Ansi/IES, 1986), porém a região corres-

pondente ao infravermelho ambiente vai

de 7 000 a 13 000 nm. Essa é, portanto,

a área de interesse para o estudo do de-

sempenho térmico das edificações. Sabe-

se que o vidro é opaco à radiação de onda

longa. Em relação aos policarbonatos, po-

rém, há informações desencontradas.

Provavelmente pelo fato de ser um plás-

tico, e alguns tipos de plástico serem

transparentes a essa radiação, encontram-

se na literatura afirmações sobre a alta

transparência do policarbonato à onda

longa, não ocorrendo, portanto, com eles,

o efeito estufa.

Para esclarecer o comportamento dos

policarbonatos em relação ao IV longín-

quo, análises áticas foram realizadas com

um espectrofotômetro IR Bomem, que

permite varrer o espectro de radiação

eletromagnética no intervalo de 2 500 a

25 000 nm. As amostras foram ensaiadas

nesse intervalo, mas com destaque para

a região entre 7 000 e 13 000 nm, a qual

corresponde ao infravermelho longo re-

lativo ao ambiente.

Foram analisados o policarbonato

cristal (plano) de quatro müímetros de

espessura e o policarbonato alveolar.

Como referência, analisou-se também o

vidro plano de quatro milímetros. O es-

tudo espectrofotométrico contempla,

então, esses dois materiais, vidro e poli-

carbonato, na região do infravermelho, do

intermediário ao longo.

O policarbonato alveolar é constituí-

do de duas lâminas delgadas e um espa-

co de ar entre elas. A amostra ensaiada

consistia em apenas uma dessas lâminas.

Portanto, na prática a opacidade verifi-

cada seria ainda maior. Seu estudo teve

como objetivo verificar o efeito da espes-

sura na transmissão da radiação infraver-

melha longa.

Os resultados obtidos são apresenta-

dos nas figuras 2, 3 e 4, referentes, res-

pectivamente, ao policarbonato plano, ao

policarbonato alveolar e ao vidro. A es-

cala horizontal inferior corresponde ao

comprimento de onda em cm'' e a supe-

rior em nanômetros. Nos gráficos apre-

sentados devem ser observadas com maior

detalhe as regiões do espectro localizadas

entre 7 000 e 13 000 nm, relativas ao in-

fravermelho ambiente.

Os gráficos mostram claramente que

tanto o policarbonato plano como o al-

veolar são totalmente opacos ao infraver-

melho longo, assim como o vidro. A

transmissão apresentada para os três

materiais é de 0%. São, portanto, total-

mente opacos à região entre 7 000 e

13 000 nm. Assim, todos esses materiais

produzem o efeito estufa.

È importante observar que a transmis-

são espectral para o policarbonato pla-
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Figura 2 - Curva de transmissão espectral do policarbonato
plano ao infravermelho longo (7 000 a 13 000 nm)
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York; Caram, R. M. (1998): "Caracteri-

zação ótica de materiais transparentes

e sua relação com o conforto ambien-

tal em edificações", tese de doutorado,

Unicamp, Campinas, pp. 86-88; GE

Plastics (s/d): Manual técnico (não pa-

guiado); Givoni, B. (1976): Man, climate

ana architecture, Elsevier, Londres; La-

baki, L. C., Caram, R. M. e Sichieri, E.

P. (1995): "Os vidros e o conforto am-

biental", em 3 ° Encontro Nacional/1 °

Encontro Latino-Americano - Conforto

no ambiente construído - Gramado/RS,

1995. Anais, São Paulo, pp. 215-220;

Rivero, R. (1985): Arquitetura e clima:

acondicionamento térmico natural, D. C.

Luzzatto Ed., Porto Alegre, p. 177.

no é apresentada em porcentagem, numa

escala que vai até 10%.

Observa-se no gráfico que a opaci-

dade do policarbonato ao infraverme-

lho independe da espessura, pois, mes-

mo sendo a escala da transmissão

espectral até 100%, na região de inte-

resse para o ambiente construído a

transmissão é zero.

O vidro foi analisado nesse estudo

como uma referência, pois é fato ampla-

mente conhecido o efeito estufa que pro-

voca. É interessante, porém, observar

experimentalmente sua opacidade ao in-

fravermelho longo. O vidro transmite

mais do que o policarbonato na região

entre 2 500 e 4 000 nm, porém é total-

mente opaco no intervalo correspondente

à radiação térmica emitida pêlos corpos

à temperatura ambiente.

Conclui-se, portanto, que o chama-

do efeito estufa ocorre não só com os

vi-dros, mas também com o emprego de

policarbonatos na fachada de edifíca-

coes. Sua utilização, portanto, deve ser

adotada com critério pêlos projetistas,

tendo em vista o conforto térmico no

ambiente construído e a eficiência ener-

gética nas edificações.
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