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RESUMO

A arquitetura contemporanea busca solucdoes inovadoras para melhorar o desempenho
termoenergético de edificagoes. Alinhada a essa necessidade, emerge a importancia do
design de superficies para fachadas, que, ao ser aplicado de forma sistémica, pode
mitigar impactos naturais e promover o conforto térmico. Grandes superficies de vidro,
embora esteticamente valorizadas, podem gerar efeitos adversos, como o
superaquecimento interno e a desorientagcdo de aves, resultando em colisdes fatais.
Esses desafios exigem uma abordagem que va além da estética, integrando
funcionalidade e sustentabilidade. Nesse contexto, peliculas fotossensiveis surgem
como uma tecnologia promissora para regular a transmitancia solar, contribuindo para
o conforto térmico, reducao do consumo de energia e evitar o choque de aves. Esta
investigacdo propde o desenvolvimento e a avaliagdo experimental de um sistema de
revestimento em um modelo projetual de design para superficies envidracadas com
combinacao de solugdes inovadoras e visem a reducao de ganhos térmicos, com
solugcbes adequadas para protecdo de passaros no momento de impactos. A
metodologia consistiu em uma revisao sistematica da literatura, abrangendo estudos
sobre desempenho de materiais, solu¢gdes de controle solar e estratégias de mitigacao
de colisbes de aves, seguida de um protoétipo fisico para avaliacao da eficacia dos filmes
em combinacdo. Foram realizadas simulagbées computacionais em software de
desempenho ambiental Open Studio EnergyPlus aliado ao Sketchup para avaliar a
efetividade da solugdo em cenarios climaticos da Regido Metropolitana do Recife (RMR),
além de experimentos com montagem e avaliacdo em amostras para caracterizar o
desempenho térmico e luminico das solugdes aplicados em vidro. Os resultados,
fundamentados na convergéncia entre experimentos praticos e simulagbes, foram
consolidados em diretrizes técnicas para vidros de envoltérias, integrando
funcionalidade, conforto e segurancga para a avifauna. Ao integrar o design de superficie
com materiais fotorresponsivos, a pesquisa oferece um processo unificado para um

melhor controle solar em fachadas de vidro, aprimorando seu desempenho global.

Palavras-chaves: Design de superficie; Controle térmico e solar; Pelicula fotossensivel;

Sistema de revestimento em vidro; Avifauna urbana.



ABSTRACT

Contemporary architecture seeks innovative solutions to improve the thermo-energetic
performance of buildings. In line with this need, the importance of surface design for
facades emerges, which, when applied systemically, can mitigate natural impacts and
promote thermal comfort. Large glass surfaces, although aesthetically valued, may
generate adverse effects such as indoor overheating and bird disorientation, often
resulting in fatal collisions. These challenges require an approach that goes beyond
aesthetics, integrating functionality and sustainability. In this context, photosensitive
films appear as a promising technology to regulate solar transmittance, contributing to
thermal comfort, reducing energy consumption and preventing bird strikes. This research
proposes the development and experimental evaluation of a coating system in a design
model for glazed surfaces, combining innovative solutions aimed at reducing heat gain,
with solutions suitable for protecting birds in the event of impact. The methodology
consisted of a systematic literature review, covering studies on material performance,
solar control solutions and strategies for mitigating bird collisions, followed by a
prototype to assess the effectiveness of the proposed solution. Computer simulations
were performed using Open Studio EnergyPlus environmental performance software
combined with Sketchup to assess the effectiveness of the solution in climate scenarios
in the Recife Metropolitan Region (RMR), in addition to experiments with assembly and
evaluation on samples to characterize the thermal and light performance of the solutions
applied to glass. The results, based on the convergence of practical experiments and
simulations, were consolidated into technical guidelines for envelope glazing, integrating
functionality, comfort, and safety for birdlife. By integrating surface design with
photoresponsive materials, the research offers a unified process for better solar control

in glass facades, improving their overall performance.

Keywords: Surface design; Thermal and solar control; Energy efficiency; Photosensitive

film; Glass coating systems; Urban birdlife.



RESUMEN
La arquitectura contemporanea busca soluciones innovadoras para mejorar el
rendimiento termoenergético de los edificios. En consonancia con esta necesidad, surge
la importancia del disefio de superficies para fachadas que, aplicado de forma
sistémica, puede mitigar los impactos naturales y promover el confort térmico. Las
grandes superficies acristaladas, aunque estéticamente valoradas, pueden generar
efectos adversos, como el sobrecalentamiento interior y la desorientacion de las aves,
provocando colisiones fatales. Estos desafios requieren un enfoque que vaya mas alla
de la estética, integrando funcionalidad y sostenibilidad. En este contexto, las ldminas
fotosensibles se presentan como una tecnologia prometedora para regular la
transmitancia solar, contribuyendo al confort térmico, a la reduccién del consumo
energéticoyala prevencion de choques de aves. Estainvestigacion propone eldesarrollo
y la evaluacion experimental de un sistema de revestimiento en un modelo de disefo
para superficies acristaladas que combina soluciones innovadoras y tiene como objetivo
la reducciéon de las ganancias térmicas, con soluciones adecuadas para la proteccidon de
las aves en caso de impacto. La metodologia consistié en una revision sistematica de la
literatura, que abarca estudios sobre el rendimiento de materiales, soluciones de control
solar y estrategias de mitigacion de colisiones de aves, seguida de un prototipo para
evaluar la eficacia de la soluciébn propuesta. Se realizaron simulaciones
computacionales en el software de rendimiento ambiental Open Studio EnergyPlus,
junto con Sketchup, para evaluar la eficacia de la solucién en escenarios climaticos de
la Region Metropolitana de Recife (RMR), ademas de experimentos con montaje y
evaluacidon en muestras para caracterizar el rendimiento térmico y luminico de las
soluciones aplicadas en vidrio. Los resultados, basados en la convergencia entre
experimentos practicos y simulaciones, se consolidaron en directrices técnicas para
vidrios de envolventes, integrando funcionalidad, conforty seguridad para la avifauna. Al
integrar el diseno de la superficie con materiales fotorresponsivos, la investigacion
ofrece un proceso unificado para un mejor control solar en fachadas de vidrio,

mejorando su rendimiento global.

Palabras clave: Disefio de superficies; Control térmico y solar; Eficiencia energética;

Pelicula fotosensible; Sistemas de revestimiento en vidrio; Aves urbanas.
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PARTE 1 - CONCEITUACAO

1 INTRODUGAO

Colocar suas habilidades de designer em agao: uma capacidade de pensar e
realizar coisas que envolve reflexao e senso estratégico, que nos conclama a
olhar para nés mesmos e para o nosso contexto e decidir quando e como agir

para melhorar o estado das coisas. (Manzini, 2017, p. 15).

Acrescente demanda por edificagdes sustentaveis e eficientes tem impulsionado
a adocao de fachadas envidracadas como solugcdo arquitetdnica que alia estética,
iluminagado natural e transparéncia visual. No entanto, tais superficies também
acarretam desafios significativos, como o aumento da carga térmica no interior dos
ambientes e, especialmente, o impacto negativo sobre a avifauna. Estima-se que
milhdes de aves colidam anualmente contra janelas e fachadas de vidro, sobretudo em
areas urbanas, devido a baixa percepgao dessas superficies transparentes ou refletivas
como barreiras fisicas (Klem, 2009; Loss et al., 2014).

Essa problematica ambiental tem mobilizado pesquisadores e profissionais da
construcao civil na busca por solugcdes integradas que reduzam tais colisbes sem
comprometer o desempenho e a estética das edificacoes. Paralelamente, o avanco de
materiais inteligentes tem permitido o desenvolvimento de filmes fotossensiveis
aplicaveis ao vidro, capazes de reagir a intensidade luminosa com alteracoes dpticas
que proporcionam controle solar dindmico (Zhang et al., 2020; Liao et al., 2022). Esses
filmes ndo apenas contribuem para o conforto térmico e a eficiéncia energética, como
também possuem potencial para tornar os vidros mais visiveis as aves, reduzindo o risco
de impactos fatais (Sheppard et al., 2015).

Neste contexto, a presente tese propde o desenvolvimento e a avaliagdo
experimental de um sistema de revestimento em um modelo projetual de design para
superficies envidragcadas eco-friendly a partir da combinacdo de filmes inteligentes
fotossensiveis com dupla funcionalidade: o fotocromatico busca promover uma solugao
sustentavel para a reducao de ganhos térmicos na edificagdo € minimizar os impactos
ambientais associados ao consumo de energia; aliado ao filme UV com padrdes
geomeétricos, que ajudam os passaros a evitar colisdes com superficies de vidro. O

estudo contempla a caracterizacao fisico-6ptica dos materiais utilizados, testes de
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desempenho em diferentes condicbes de luminosidade, bem como simulagdes do
comportamento visual das aves (Martin, 2012; Horne et al., 2020).

A relevancia central deste estudo reside na sua capacidade de propor uma
solugao pratica e acessivel para uma problematica ambiental crescente nas cidades,
que € a colisdo de aves em fachadas. O trabalho integra inovacao tecnolégica e
principios de Design sustentavel a conservagao da biodiversidade urbana. O foco datese
esta em subsidiar a tomada de decisdes durante o processo de Design, ao considerar
aspectos multifacetados, como eficiéncia energética, bem-estar humano e protegao da
avifauna. Para isso, a pesquisa utilizou um modelo projetual de elementos de controle
solar para desenvolver e validar técnicas que possam ser incorporadas de forma eficaz
em projetos arquitetdnicos futuros, elevando a qualidade e a sustentabilidade das

envoltdrias urbanas.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A incorporagcdo de grandes areas de vidro nas edificagcdes, especialmente no
inicio do século XXI, tem se tornado cada vez mais comum na arquitetura
contemporénea. Essa pratica envolve uma série de desafios funcionais, alterando a
percepcao do edificio e impactando a maneira como a luz solar interage com o espacgo
interno e externo (Ferreira, 2018, p. 19).

Os invélucros, por serem o maior fator construtivo da Arquitetura e responsaveis
tanto pela expressao estética quanto pela mediagao entre os ambientes internos e
externos, desempenham um papel fundamental na interagao entre usuarios e contexto.
Designers e arquitetos, ao desafiarem padrbdes estabelecidos e integrarem elementos
culturais e tecnolégicos nas fachadas, tém proposto estratégias que exploram desenhos
inovadores em superficies envidragcadas. Tais solugbdes incorporam possibilidades
artisticas capazes de minimizar o ganho de calor, controlar a transparéncia e modular a
entrada de luz natural no espago construido, fatores que influenciam diretamente a
percepcgao espacial e o conforto visual (Lipowicz, 2021).

Entretanto, conforme identificado na Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
realizada neste estudo, a contribuicao cientifica se distingue pela abordagem inédita:

embora haja propostas estéticas e funcionais para vidros arquitetdbnicos, ndo foram
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identificadas simulagdes computacionais que avaliem o desempenho termoenergético
ou a eficacia visual de combinacdes de filmes inteligentes fotossensiveis aplicados a
fachadas. Essa auséncia evidencia uma oportunidade cientifica e reforca a relevancia
desta pesquisa, que busca avancgar o conhecimento ao explorar computacionalmente o
comportamento dessa solugdo eco-friendly e seu potencial para reduzir impactos
térmicos e minimizar colisdes de aves.

As Comissdes do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS) da Camara
dos Deputados, e de Meio Ambiente (CMA) do Senado, por exemplo, colocaram em
pauta em 2020 uma lei que exige materiais ou dispositivos para evitar colisbes com
passaros nas fachadas de edificios que contenham painéis transparentes e espelhados.
Tal legislacado, representada pelo Projeto de Lei (PL) n® 4.102/2020, de autoria do
deputado Nilto Tatto (PT-SP), reforca a urgéncia da pauta com base em dados globais.
Segundo Motta (2021), estima-se que quase um bilhdo de aves morram anualmente
devido a colis6es nos Estados Unidos, sendo que quase trés quintos dessas fatalidades
(aproximadamente 58,2%) sao causadas por prédios envidragados. Globalmente, o
mesmo autor aponta que as fatalidades anuais chegam a 508 milh6es em edificios altos,
339 milhdes em edificios médios e 253 milhdes em residéncias de até dois pavimentos.
No contexto brasileiro, embora ainda haja poucos estudos que quantifiquem o problema
em escala nacional, estudos de caso e pesquisas recentes demonstram a seriedade da
questdo, com estimativas pontuais de alta mortalidade em edificios envidragcados
(Fujiyama, 2021, p. 9).

O presente estudo se fundamenta, portanto, na crescente e inadiavel
necessidade de identificar alternativas construtivas que consigam conciliar o progresso
das cidades com a preservagdo ambiental e a eficiéncia energética. Ao abordar
criticamente o problema das colisbes de aves em fachadas envidracadas — um risco
que impacta diretamente a biodiversidade urbana e gera preocupacdes éticas e
regulatérias —, a pesquisa propoe uma solucdo de vanguarda. O uso de elementos
inteligentes de design para o envidragcamento em envoltérias, como os filmes
fotossensiveis e suas combinagdes, demonstra o potencial transformador do trabalho
para promover e contribuir ativamente para a criacdo de ambientes urbanos mais
sustentaveis e harmoniosos. Esta abordagem nao apenas busca mitigar danos

ecolégicos, mas também otimizar o desempenho termoenergético do edificio,
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resultando em menor consumo de energia e maior conforto dos usuarios. Além disso, o

desenvolvimento e a implementacdo dessas solucbes inovadoras podem gerar

impactos positivos significativos, tanto em termos de diferenciacdo e imagem

corporativa para arquitetos e designers — que passam a oferecer solugdes eco-friendly

e tecnologicamente avancadas — quanto em relagdo a conformidade com normas

ambientais e regulatdrias cada vez mais rigorosas. A tese, assim, oferece subsidios

praticos e tedricos para uma Arquitetura mais consciente e resiliente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Propor um sistema de revestimento em um modelo projetual de design para vidros

de fachadas com combinacao de dois filmes, gerando a redugao de ganhos térmicos e a

mitigagao de colisdes de passaros, por meio de investigagao tedrica, simulagdes digitais

e experimentagao pratica.

1.2.2 Especificos

Realizar uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) para mapear o estado da arte e
identificar a lacuna de Design em solug¢des de fachadas envidragadas que abordam
protecao solar e mitigagao de colisdes de aves;

Desenvolver o artefato de Design, definindo o modelo projetual virtual e o padrao
geomeétrico que sera aplicado na combinagao de filmes fotossensiveis em fachada
envidracada;

Realizar simulacbes computacionais em software de desempenho ambiental
OpenStudio e EnergyPlus aliado ao SketchUp para avaliar a performance técnica do
artefato de Design, comparando seu comportamento termoenergético e luminico
com solugdes convencionais.

Aplicar o padrao geomeétrico no vidro e avaliar a eficacia da combinacao de filmes
(fotocromatico e filme UV/DTF) ao modelo projetual de design proposto (caixa

térmica), quantificando a eficacia da mitigagao visual para evitar colisdes de aves.
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1.3 TRIADE DA PESQUISA

As trés abordagens da pesquisa consistiram na integragcdo entre investigacao
tedrica, simulagdes digitais e experimentacao pratica. A primeira abordagem, a
investigacao tedrica, referiu-se ao levantamento e analise do contexto de aplicagao que
a tese abordou. O objetivo foi fundamentar discussdes compativeis com o processo de
tomada de decisdo nos elementos de controle solar, identificando as principais
solugdes de projeto e seus impactos. A segunda abordagem, as simulagdes digitais, foi
utilizada como método para organizar e testar principios de modelagem flexivel,
permitindo avaliar virtualmente o desempenho térmico, visual e luminoso dos
elementos de controle solar antes de sua implementacgao fisica. A terceira abordagem,
a experimentacao pratica, consistiu na aplicagao e medicao direta dos elementos de
controle solar em prototipos, possibilitando a validagdo dos modelos e resultados

obtidos nas fases anteriores (Figura 1).

Figura 1 - Sobreposicao das abordagens da pesquisa

Investigacao
Teorica

Modelo
Projetual de
Design

Simulacoes Experimentacao
Digitais pratica

Fonte: Autora (2025)
Apesar de haver ferramentas validadas para avaliacdo de desempenho térmico,

visual e luminoso, a integracdo entre simulagao digital e experimentacao pratica visa

garantir modelos rapidos, interoperaveis e compativeis com o processo projetual.
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1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois visa desenvolver uma solugao
pratica para um problema ambiental e urbano: a colisdo de aves com fachadas
envidragcadas e o controle da radiacdo solar em edificagcbes. A metodologia foi
estruturada na abordagem de pesquisa pelo design Research Through Design (RtD), em
quatro etapas principais: primeiramente adota uma abordagem mista, com elementos
qgualitativos e exploratérios. A selecao concentrou-se por meio da analise contextual,
fundamentada em uma revisdo da literatura cientifica sobre o potencial do vidro, sua
evolucao sobre o controle solar e tipos de vidros utilizados em fachadas; estratégias
sustentaveis na escolha dos vidros comercializados atualmente, suas técnicas e
aplicacdes de filmes de protecdo térmica; finalizando em uma analise com base na
mortalidade de aves em impactos nos vidros de envoltérias.

Na segunda parte, avaliacao da aplicabilidade da pelicula no vidro. Para tanto, foi
adotada uma abordagem com simula¢gdes computacionais de percepcéao visual, com
uso de softwares com a capacidade de detectar ganhos térmicos e radiagbes
ultravioletas, considerando dados espectrais dos filmes medidos. Além disso, foram
realizadas simulagdes computacionais em software de desempenho ambiental Open
Studio EnergyPlus aliado ao Sketchup para prever o comportamento térmico das
superficies aplicadas em fachadas reais, em condi¢cdes climaticas da Regiao
Metropolitana do Recife - RMR).

Em terceiro lugar, foi realizada uma montagem e avaliagdo em amostras
aplicadas sobre substratos de vidro monolitico incolor com 4mm de espessura com
dimensdes padronizadas de 45 x 55 cm (largura x altura), simulando painéis de fachadas.
Foi montado protdtipo duplo em caixas de teste expostas a radiagao solar direta em
material isolante, permitindo afericbes sob diferentes condicdes de incidéncia
luminosa. Esses dados foram analisados estatisticamente para verificar a diferenca
significativa entre os vidros com adesivagao dos filmes e os ndo adesivados.

Os resultados da anadlise, obtidos por meio da investigacdo tedrica, das
simulacoes digitais e da experimentagcdo pratica, culminaram na elaboracado de
diretrizes técnicas. Essas propostas ndo se constituem como uma etapa isolada, mas

sim como a sintese final da pesquisa, explorando como os mecanismos naturais podem
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inspirar e fundamentar estratégias de projeto inovadoras no contexto da arquitetura
sustentavel. Desta forma, o trabalho oferece um arcaboucgo conceitual e pratico,
conectando o desempenho técnico validado a aplicabilidade do Design em solugodes

eco-friendly.

1.5 PERGUNTAS DE PESQUISA

De que forma os padrdes geométricos podem reduzir a incidéncia de impactos de
aves em superficies de vidro?

Como implementar solucdoes na aplicacao de filmes fotossensiveis em fachadas
envidragadas que melhorem simultaneamente o desempenho energético e mitiguem os

riscos de impactos com aves?

1.6 HIPOTESE

A combinacao de pelicula fotocromatica e filme UV translicido com padrdes
geométricos em fachadas de vidro resulta em uma melhoria significativa no
desempenho térmico das edificagbes, ao mesmo tempo em que reduz a taxa de colisdo
de passaros, promovendo assim um ambiente construido mais sustentavel e seguro.

Essa hipdtese sugere que a sinergia entre as duas tecnologias ndo apenas atende
as necessidades de conforto térmico e eficiéncia energética, mas também aborda
questdes ambientais relacionadas a seguranca das aves, estabelecendo um caminho

inovador para praticas arquitetdnicas e de design sustentaveis.

1.7 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A presente tese, centrada na intersecdo entre vidro de fachada, controle solar,
eficiéncia energética, colisdo de passaros e design de superficie, tem como base uma
extensa e rigorosa revisdo sistematica da literatura. O objetivo é analisar os conceitos e
as concepcoes de superficies de envoltérias envidracadas a partir da producgéao cientifica

nas areas de design de produto e arquitetura.
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Conforme a metodologia de Moher et al. (2015), a revisao sistematica segue um
procedimento explicito para identificar, selecionar e avaliar criticamente pesquisas
relevantes. A abordagem empregada neste trabalho combina a pesquisa bibliogréafica
tradicional com o uso de ferramentas digitais avancadas, garantindo a abrangéncia e a
relevancia das fontes. Gil (2002) destaca que essa metodologia permite ao pesquisador
cobriruma ampla gama de fendmenos, o que é relevante para uma area multidisciplinar
como a abordada nesta tese.

A principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos muito mais ampla do que
aquela que poderia pesquisar diretamente. Esta vantagem se torna

particularmente importante quando o problema de pesquisa requer dados
muito dispersos pelo espacgo. (Gil, 2002, p. 3).

1.7.1 Estratégias de busca e Analise de dados

Para embasar teoricamente a pesquisa, foi realizado um levantamento
bibliografico sistematizado com foco em estudos relacionados aos seguintes temas,
alinhados com as palavras-chave da tese:

o Design de superficie: Exploragéo de padrdes e texturas que podem ser aplicados em
vidros para multiplos propésitos, incluindo controle solar e prevencéao de colisoes.

o Controle térmico e solar: Foco na otimizagado do desempenho energético de edificios.

o Eficiéncia energética: Analise de solugdes que minimizam o consumo de energia em
edificagdes envidragcadas.

o Pelicula Fotossensivel: Analise e aplicagdo de materiais fotocromaticos e filmes
inteligentes como estratégia de controle solar dindmico em envoltérias de edificios,
abordando seus mecanismos de transparéncia e modulagao luminica.

0 Sistemas de Revestimento em Vidro: Investigacéo de tecnologias, padroes graficos e
principios de Design de Superficie aplicados a fachadas envidracadas, visando a
mitigacdo de impactos ambientais (reducdo do ganho térmico) e a diminuicdo da

mortalidade de aves por colisao.
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As buscas foram conduzidas em bases de dados cientificas reconhecidas
internacionalmente, como Scopus 1, Web of Science 2, ScienceDirect3 e Google
Scholar4. As estratégias de busca utilizaram combinagdes de descritores principais, em

portugués e inglés, como " Surface design", " Thermal and solar control", "energy
efficiency", " Photosensitive filmon" e " Glass coating systems".

Para assegurar a qualidade e a atualidade das publicacdes, foram definidos
critérios de inclusao rigorosos. Foram considerados apenas estudos revisados por
pares, publicados entre 2015 e 2025 (Apéndice A), nos idiomas portugués, inglés ou
espanhol. Artigos duplicados, opinativos, resumos sem texto completo e publicagdes
sem vinculo académico-cientifico foram excluidos.

Desta maneira, foram encontrados 234 trabalhos, considerando as plataformas
Web Of Sciense e Research Rabbit, apds a leitura dos titulos e alguns resumos de alguns

autores apresentados na Figura 6, os critérios de incluséo e exclusédo foram aplicados,

restando 22 trabalhos (Apéndice A-1).

1.7.2 Mapeamento e Analise multidisciplinar

Complementarmente, a plataforma Research Rabbit *foi utilizada para mapear
conexdes entre autores, temas correlatos e artigos com abordagem multidisciplinar.
Esta ferramenta permitiu uma analise aprofundada das tendéncias emergentes e das
lacunas de pesquisa, especialmente na aplicacdo de tecnologias em fachadas
envidragadas com foco na mitigacao de impactos ambientais, como a colisdo de aves.

A Figura 2 ilustra a ocorréncia de pesquisas na base de dados Research Rabbit

nas areas de vidro de fachada, controle solar, eficiéncia energética, colisao de passaros

" Base de resumos e citagdes da literatura revisada por pares no mundo. O Scopus conta com ferramentas
inteligentes para rastrear, analisar e visualizar a pesquisa.

2 Base de dados atrelada a acesso baseado em assinatura a varios bancos de dados que fornecem dados
abrangentes de citagdes para muitas disciplinas académicas diferentes.

3 Plataforma digital e base de dados online da editora Elsevier que oferece acesso a artigos cientificos e
livros revisados por pares em texto completo

4 Ferramenta de pesquisa do Google Académico que permite encontrar de forma abrangente literatura
cientifica, como artigos, teses, dissertagodes, livro e resumos, produzidas pelos programas de doutorado e
mestrado reconhecidos (Capes, 2019).

5 Ferramenta gratuita de analise de rede de papers. Facilita encontrar artigos de uma mesma tematica ou
entender de onde veio o debate.
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e design de superficie, nos ultimos 10 anos. Essa analise visual demonstra a crescente
relevancia e o interesse académico nos temas centrais desta tese, confirmando a

importancia da pesquisa proposta para o avanco do conhecimento na area.

Figura 2 - Diagrama de autores da revisao teérica
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Fonte: Base de dados Research Rabbit (2024)

A anélise bibliografica foi fundamental para estabelecer as bases tedricas e
conceituais deste estudo. A revisdo da literatura ndo s6 forneceu um entendimento
aprofundado sobre cada um dos temas investigados — Design de superficie, controle
térmico e solar, eficiéncia energética, pelicula fotossensivel, sistemas de revestimento
em vidro — como também revelou a escassez de pesquisas que abordam a intersecao
dessas areas.

Os dados coletados e analisados permitiram identificar uma lacuna de
conhecimento, validando a relevancia da proposta de combinar peliculas
fotocromaticas e filmes UV com padrdes visuais. Essa combinacéo representa uma
solugcao inovadora para envoltérias arquitetbnicas, pois otimiza simultaneamente o
desempenho energético e a mitigacdo da colisdo de aves. Com base nesse arcabouco
tedrico, foi possivel definir com precisdo os pardmetros e as diretrizes para o
desenvolvimento do protdtipo, solidificando a contribui¢cdo deste trabalho para a areade

arquitetura e design de superficie e sustentavel.
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PARTE 2 - REVISAO DE LITERATURA

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico aborda aspectos histéricos, conceitos e técnicas aplicadas
nas tipologias de fachadas envidragcadas em projeto, enfatizando questdes referentes a
sustentabilidade e adaptacdoes de ganhos e perdas térmicas. Esta parte da pesquisa
também aborda conceituagao de processos em projeto de fachadas e faz consideracoes
sobre duas tecnologias de filmes adesivos no vidro. O referencial esta dividido em trés
partes: a secao 2.1 explora questoes referentes a linha do tempo dos vidros, vidros nas
fachadas e na arquitetura, condigdes do conforto térmico de controle solar. A segéo 2.2
aborda o cendrio contemporaneo onde a insercao de estratégias e técnicas promovem
solugdes sustentaveis para a redugédo de ganhos térmicos nas edificagbes em vidro,
solucdes inteligentes dos vidros e minimizam os impactos ambientais associados ao
consumo de energia e colisdes de aves. A secdo 2.3 apresenta uma analise de
mortalidade de passaros em choque com vidros de fachadas no Brasil, enfatizando
quantitativamente sua realidade e causas de colisdes. Este capitulo é embasado para
melhor compreensdo do contexto e modelos conceituais fundamentados na pesquisa

(Figura 3).

Figura 3 - Revisao Sistematica do referencial teérico
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Fonte: Autora (2024)
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2.1 EVOLUGAO DO VIDRO A PARTIR DAS FACHADAS

A incorporagao de areas de vidros nas edificagdes, no inicio do século XXI, tem
vindo a ser cada vez mais frequente na Arquitetura, envolvendo uma série de aspectos
no funcionamento e provocando problemas que afeta a percepcao do edificio, bem
como as propriedades de luz solar e a funcionalidade entre o espaco externo e interno.
Segundo Cardoso (2019), esta nova concepcao mudou o conceito de construgéo e gerou
uma revolugao na técnica empregada em fachadas. Desta forma, a evolugao dos vidros
nas fachadas, ao longo da histéria, reflete as mudancgas nas tendéncias arquitetbnicas,
tecnoldgicas, culturais e sociais de diferentes épocas. As envoltérias desempenham um
papel fundamental na identidade visual dos edificios, criando uma primeira impressao

marcante e comunicando tanto a estética quanto a fungao da estrutura.

2.1.1 Vidros e sua Histodria

Como parte integrante das fachadas, o vidro exerce forte influéncia no conforto,
na segurancga e na estética de qualquer edificio. Para compreender sua relevancia na
arquitetura contemporanea, € essencial analisar as caracteristicas especificas
determinadas por sua evolugao ao longo do tempo.

A histodria do vidro € um percurso que se confunde com a prépria histéria da
civilizacdo. Desde os primeiros artefatos rudimentares, datados de milénios antes de
Cristo, até as inovacoes tecnoldgicas mais recentes, o vidro evoluiu de um material de
uso ornamental para um componente estrutural e funcional indispensavel. No cotidiano
contemporadneo, sua ampla participacdo nas industrias e na tecnologia revela uma
breve, porém marcante, linha do tempo (Figura 4), destacando marcos importantes que
moldaram seu uso na arquitetura mundial.

Atransicao de sua fabricagao artesanal para a produgdao em massa, a criagao de
vidros planos e a invengao de novas composi¢gdes quimicas sdo marcos que permitiram
a sua aplicacdo em escala cada vez maior e com propriedades aprimoradas. Essa
evolucao culminou na sua utilizagdo em fachadas inteiras, um elemento central do
modernismo, que explora a transparéncia, a leveza e a integracao visual entre o interior

e o exterior. Compreender essa trajetdria histérica € importante para contextualizar as
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inovagOes atuais e a continua busca por vidros de alto desempenho, que atendem as

exigéncias de eficiéncia energética e sustentabilidade da arquitetura do século XXI.

Figura 4 - Infografico da linha do tempo do vidro

Evidéncias arqueologicas mostram que os primeiros
vidros manufaturados pelo homem surgem no Egito
e Mesopotamia Oriental. Eram pequenos artefatos,
com amuletos e migangas, feitos de moldes de argilas.

Uma nova técnica de produgdo de vidro plano,
chamado vidro coroa ou vidro de sopro com
rotagdo de forno, resulta em uma placa circular,
fina nas pontas e espessa no centro. A parte mais
espessa usava-se em janelas mais baratas e as finas
reservadas para as janelas de alto custo.

O vidro ganha espago na construgdo civil, maquinas
e equipamentos aceleram o processo de fabricagao
do produto, onde o ferro e vidro tornam-se
novidade na arquitetura moderna, com construgoes

de coberturas e envoltorias.

|

A industria do vidro se torna uma industria global.
Patentes do processo, ferramentas, maquinas e
sistemas de aplicagio do produto expiraram em
ritmo acelerado e hoje podemos encontrar
variedades por todo mundo.

Romanos comegaram a usar vidro para fins
arquitetonicos, ap6s a descoberta de técnicas de
producdo de vidros planos e de vidros transparentes,
janelas de vidros surgiram com pouca qualidade
otica, apareceram edificios importantes em Roma e
nas vilas de Herculano e Pompeia.

Séculos VIl e XVI

Com a queda do Império, o centro vidraceiro se
espalha por toda a Europa, artes de vitrais em igrejas
e catedrais. Nos paises da Franca, Alemanha e
Inglaterra, diversas técnicas sdo produzidas e
aprimoradas em placas de vidros planos maiores e
com superficies mais lisas e homogéneas.

Na virada do século 20, muitas evolugoes sao feitas
na tentativa de produzir um vidro plano criado em
1950, assim chamado FLOAT.

Fonte: Autora (2023) com base no infografico Souza (2019)
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A primeira referéncia ao vidro na Arquitetura data de 4,5 mil anos a.C, quando os
fenicios comecaram a usarvidro para criar objetos decorativos. O uso aumentou durante
o Império Romano; registros contam que, nesse periodo, 0s romanos comegaram a usar
e deram melhoria a este material, uma vez que jd dominavam técnicas de lapidagéo,
pintura, coloracao, gravura e moldagem. A partir dessa descoberta deram inicio a moldar
janelas em algumas de suas construcoes. No inicio do século VIIl, o vidro comecgou a ser
usado em construgdes de igrejas e palacios, e durante o século XVI o uso do vidro em
janelas comegou a se espalhar pelo Ocidente. Nos séculos seguintes, o vidro foi
aprimorado para criar estruturas arquitetdnicas mais sofisticadas e complexas. Durante
a ldade Média o processo de producao e elaboracéao foi mantido secreto numa tentativa
de monopolizar o conhecimento. Por isso, as técnicas criadas na Franga s6 foram
introduzidas na Inglaterra entre os séculos XVIll e XIX.

Na virada para o século XX, evolugdes foram realizadas na tentativa de
industrializar e desenvolver um processo de fabricagcéo, produzindo um vidro mais forte
e resistente ao choque térmico. Surge assim, o processo da folha estirada e o de
flutuacao float, que se torna o método padrao para a producdo em vidros planos,
atualmente produzido no mundo todo. Tal evolugdo permite e demonstra como a
ciéncia, a tecnologia e a criatividade humana continuam a moldar esse material
fundamental em nossa sociedade, desde as primeiras pecas artisticas antigas até as
aplicagcdes altamente tecnolégicas e eficientes, garantindo a produtividade e a
qualidade do material que até hoje esta disponivel no mercado (Westphal, 2016).

Entre mudancgas significativas que propuseram o uso do vidro na Arquitetura,
varias inovacdes e avangos ocorreram no campo da construgao civil e na industria.
Segundo Westphal (2016), estima-se que cerca de 70% da produgao total de vidros é
usada no Brasil, principalmente, em novos edificios ou renovacao de fachadas. Com a
modernizacdo do produto, o mercado vidraceiro vem permitindo que os profissionais
criativos concebam verdadeiras obras de arte com caracteristicas estéticas, funcionais
e possibilidade de uso de grandes dimensoes, favorecendo um recurso de transparéncia
e integracdo entre ambientes.

Com o crescimento do incémodo visual provocado pelos contrastes de luz,

surgiram novos principios de design que levam em conta elementos como as
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caracteristicas dos materiais empregados para regular as condicdes térmicas e
luminosas, os métodos construtivos e a estrutura das superficies externas.

Neste cenario, a progressao das construgodes, aliada a inovacao arquitetbnica,
tem experimentado variadas combinagdes de materiais nas fachadas, em sintonia com
as inovacoes e o espirito de cada periodo. Esta jornada pode ser observada por meio de
uma linha do tempo, que representa e resume a evolugao das técnicas e materiais

empregados nas construgdes ao longo dos anos (Figuras 5 € 6).

Figura 5 - Expressao do desenvolvimento das fachadas dos edificios de acordo com os materiais -

Parte 1

Figura A - Décadas de 1920 e 1930 - Estagéo Figura B - Décadas de 1920 e 1930 - Casa

Ferroviaria de Goiania Modernista da Rua Santa Cruz

Figura C - Década de 1950 - Edificio Copan Figura D - Décadas de 1960 e 1970

Fonte: Autora (2024)
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Figura 6 - Expressao do desenvolvimento das fachadas dos edificios de acordo com os materiais -

Parte 2

Figura E - Década de 1990 - Museu de Mineralogia Figura F - Década de 2000 — Museu Oscar

Niemeyer

Figura G e H - Panorama do Século XXI| - Fachadas minimalistas até arranha-céus futuristas

Fonte: Autora (2024)

De acordo com Segawa (1999), a trajetéria da arquitetura brasileira ¢é
caracterizada por uma variedade de estilos que refletem as mudancas sociais, politicas
e tecnolégicas no pais. A investigagdo das construgdes de varios andares e suas
fachadas destaca as inspiracoes de distintos movimentos arquitetdnicos e a forma
como esses conceitos foram ajustados as especificidades do Brasil. Entre os anos 1920
e 2020, as fachadas dos edificios passaram por mudangas marcantes que estiveramem
sintonia tanto com as tendéncias globais quanto com as necessidades locais de
urbanizacéo e inovacéo.

Durante as décadas de 1920 e 1930, o estilo Art Déco °surgiu no Brasil,
principalmente em metrépoles como Sao Paulo e Rio de Janeiro. Suas caracteristicas
principais incluiam uma geometrizagao na decoragao e uma énfase nas linhas verticais,

que conferiam aos edificios um ar monumental. Essas fachadas se distinguiam por

6 Estilo de artes visuais, representada pelo uso do concreto armado, de linhas retas e formas retangulares
bem marcadas.
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detalhes decorativos mais simples, em contraste com a ornamentagio excessiva do
ecletismo’ do século XIX, mas ainda apresentavam um certo rigor estético, utilizando
materiais refinados como marmore e granito. Um exemplo notavel desse estilo pode ser
encontrado em Goiania (Figura A), Goids, que abriga um dos acervos mais importantes
de Art Déco do Brasil. Paralelamente a esse movimento, o Modernismo® comecou a se
estabelecer, tendo como marco a Semana de Arte Moderna de 1922 e a construgao da
primeira obra nesse estilo no Brasil, a Casa Modernista (Figura B) de Gregori
Warchavchik, em 1928.

Nos anos 1940, especialmente nas décadas de 1950 e 1960, esse estilo ganhou
forca no Brasil, recebendo uma forte influéncia da arquitetura racionalista de Le
Corbusier e da Escola Carioca, onde arquitetos como Oscar Niemeyer € Lucio Costa se
destacavam. A estética modernista priorizava a funcionalidade e a simplicidade das
formas, resultando em fachadas mais limpas, com amplas aberturas e o uso de brises-
soleils °para controle da luz solar, um elemento crucial nas fachadas das construgdes
em regidoes tropicais. Conforme mencionado por Segawa (1999), os edificios
modernistas de varios andares, especialmente na &area entre Rio e Sao Paulo,
comecaram a favorecer o uso de concreto armado, o que possibilitou novas
possibilidades formais nas fachadas, com criagdes de volumes mais leves e formas
organicas. Exemplos marcantes dessa época incluem o Edificio Copan (1957, Figura C),
projetado por Oscar Niemeyer em Sao Paulo, cuja fachada ondulada simboliza a
adaptacao do modernismo ao cenario urbano, social e cultural do Brasil.

Nos anos 60 e 70, assim como aconteceu com o Copan e outras construgdes, o
Brutalismo ™ se consolidou como uma corrente arquitetdénica para edificios de varios
andares, destacando sua énfase na presenca do concreto exposto e na expressividade
das estruturas. Segundo Segawa (1999), a versao brasileira do brutalismo se sobressaiu

especialmente em construgdes institucionais e residenciais, onde as fachadas

7 Integrar componentes de diversas concepgoes, estilos ou teorias para alcancar um resultado mais
amplo.

8 Enfatizou a simplicidade, a funcionalidade e a eliminag&o de elementos ornamentais. As fachadas eram
frequentemente compostas por linhas retas, superficies lisas e materiais industriais como concreto e
vidro.

® Conhecido como quebra-sol, tem como fungéo sombreamento nas fachadas.

0 Expresséo na Arquitetura em meados das décadas de 1950 e 1960 com materiais através de estruturas
aparentes, sem reboco ou pintura, como colunas e vigas, além de canos e fios a mostra.
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apresentavam grandes blocos macicos, e uma estética que exaltava a autenticidade dos
materiais. As fachadas brutalistas sdo caracterizadas por sua rigidez geométrica e pela
visibilidade das estruturas de concreto, sem revestimentos, buscando uma linha
arquitetonica austera. Um exemplo emblematico do Brutalismo no Brasil é o prédio da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo (1969, Figura D),
projetado por Joao Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi, que possui formas geométricas
robustas e prioriza a funcionalidade e a transparéncia construtiva do edificio. Além do
Brutalismo, a partir da década de 70, houve um crescimento no uso de esquadrias de
vidro e aluminio nas fachadas, impulsionado pela fundagéo da Associagao Brasileira de
Aluminio (ABAL) em 1970, que trouxe mais organizacdao a area, ressaltando a
versatilidade, resisténcia e baixo custo desses materiais em um pais com clima
essencialmente tropical (Reis, 2011).

Nas décadas de 80 e 90, o Pdés-modernismo trouxe uma nova complexidade
estética as fachadas dos edificios de varios andares. Este movimento se caracteriza pela
recuperagcao de elementos decorativos e histéricos, contrastando com a rigidez do
modernismo. Conforme Segawa (1999), no Brasil, o pds-modernismo se manifestou
principalmente em prédios corporativos e residenciais luxuosos, cujas fachadas
passaram a incorporar cores mais vibrantes, materiais variados (como marmore e
pastilhas) e formas que combinavam influéncias histdéricas e contemporédneas. A
diversidade de estilos e a busca por uma identidade arquitetbnica Uunica,
frequentemente com influéncias classicas ou ecléticas, marcaram as fachadas desse
periodo. Um exemplo notével no Brasil é o Museu de Mineralogia (1992, Figura E), de Eolo
Maia e Sylvio de Podestd, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A estrutura audaciosa do
edificio € composta por uma variedade de materiais, incluindo chapas de aco de
inddstrias metalurgicas e pedras como quartzito, ardésia e pedra-sabao.

Na década de 2000, novas praticas arquitetbnicas foram adotadas, introduzindo
novas formas viabilizadas pela inovacdo tecnolégica nos materiais de construgéo.
Materiais como vidro e aluminio continuaram a ser utilizados, junto a outros, resultando
em composi¢cdes que enfatizavam a singularidade dos projetos e a liberdade de
expressao arquitetbnica, culminando em edificios com identidades visuais unicas. Um
exemplo disso é o Museu Oscar Niemeyer (2002, Figura F), projetado pelo arquiteto,

localizado em Curitiba, Parana.
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Com a chegada do século XXl, a arquitetura passou por uma transformacao
significativa, marcada pela tentativa de criar uma relagdo mais equilibrada entre
utilidade e beleza. Essa fusdo deu origem a formas inovadoras e desconstruidas (Figuras
G e H), desafiando a uniformidade das fachadas tradicionais e trazendo novas
possibilidades formais e plasticas. Conforme citado por Cardoso (2022), as fachadas
dos prédios modernos frequentemente incluem tecnologias voltadas para a
sustentabilidade, como sistemas de controle climatico passivo, além da utilizacao de
materiais com alta eficiéncia energética. Essas inovagoes tecnoldgicas ndo s6 ampliam
afungao das fachadas como elementos praticos, mas também ressaltam sua relevancia

como partes da expressao arquiteténica (Figura 7).

Figura 7 - O fendmeno da verticalizacao e do vidro (Lisboa)

Fonte: Autora (2024)

De maneira geral, a industria da construgao civil ingressou na era da alta
tecnologia. Novos materiais e métodos estdo criando um cenario inovador. Um dos

aspectos que se destaca na analise das construgdes € o sistema de envidragamento dos
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edificios, que ndo apenas desempenha a funcao de fechamento, mas também adquire
um status de revestimento, cobrindo completamente a fachada. Esse sistema atende a
uma variedade de exigéncias e necessidades, considerando aspectos estéticos,
funcionais, técnicos e racionais. Assim, a utilizagdo desses materiais, conforme o que
Cardoso (2022) denomina de fachadas césmicas™, é frequentemente marcada por

padrdes lineares e elementos abstratos e simétricos (Figura 8).

Figura 8 - Fachadas Futuristas (Barcelona)

Fonte: Autora (2024)

Cada projeto apresenta suas caracteristicas unicas, e a escolha do sistema é
influenciada pelo clima regional, que varia conforme a latitude, o tipo de vegetagao, as
estacdes do ano e a orientagcdo das fachadas. Assim, com o desenvolvimento
tecnoldgico, os arquitetos buscam solugdes que melhorem o desempenho dos
ambientes internos, utilizando técnicas de construgdo e selecionando materiais que

favoregam o isolamento térmico.

" Conceitos futuristas, inovadores, que utilizam formas e materiais modernos, como superficies
reflexivas, vidro e metais, criando uma sensagéao de "tecnologia avangada" ou estética espacial.
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Para se adequar as construcdes e demandas do mercado, 0s critérios estéticos,
funcionais e de eficiéncia sdo aplicados com o objetivo de assegurar e promover a
incorporacéao de tecnologias que economizam energia, como painéis solares, sistemas
de sombreamento, isolamentos térmicos de alta performance e materiais autoadesivos
de protecao solar. Em contraste, em determinadas areas, a incidéncia de radiacao solar
é benéfica, pois diminui a necessidade de energia para aquecimento e o aumento de
temperatura dentro do edificio, independentemente das varidveis dos elementos que

formam a sua envoltodria.

2.2 CENARIO: O POTENCIAL DO VIDRO NA ARQUITETURA

A integracao de elementos inteligentes no design de fachadas envidragcadas tem
se destacado como uma tendéncia contemporanea, refletindo a busca por solugdes que
aliam sustentabilidade, funcionalidade e aparéncia. Esses componentes incluem
padroes visuais ou revestimentos que ajudam a tornar o vidro mais visivel para as aves,
reduzindo colisbes acidentais.

Ao adotar a ideia de sustentabilidade, o vidro desempenha um papel relevante na
estrutura do edificio, sendo um dos materiais mais maleaveis em sua aplicagao,
configurando-se atualmente como um elemento imprescindivel para a estética e
funcionalidade na arquitetura contemporanea. De acordo com as observacdes de
Queiroz (2023), o impacto do vidro no controle climatico do prédio esta diretamente
relacionado ao seu nivel de transparéncia, a extensao das aberturas, a interagcdo com
dispositivos de controle solar € a aplicagao de revestimentos visiveis que contribuem
para atenuar o desempenho térmico e 6ptico dos vidros.

A interacdo entre arquitetura urbana e natureza tem sido um tema
crescentemente relevante na contemporaneidade. As fachadas envidragadas, embora
esteticamente atrativas e funcionais em termos de iluminagcdo natural e vistas
panoramicas, apresentam um desafio significativo para a vida selvagem, especialmente
aves. A reflexdo e transmissao de luz nestes materiais muitas vezes confunde os
passaros, levando a colisoes frequentes que podem resultar em ferimentos e mortes.

O principal problema enfrentado, segundo Motta (2021), é a alta taxa de impactos

de aves em fachadas envidragadas, resultante da falta de visibilidade do vidro para os
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passaros durante o voo. Isso representa uma ameaca crescente para a avifauna,
impactando negativamente as populagcoes de espécies e comprometendo os esforgos

de conservacdo em ambientes urbanos.

2.2.1 Especificidades nas fachadas envidracadas

A arquitetura contemporanea busca constantemente solugdes inovadoras que
aliam estética, funcionalidade e sustentabilidade. Entre os avangos mais promissores,
destacam-se os materiais inteligentes, como o filme termocrémico, que tém potencial
para transformar o desempenho das edificagdes. Aplicado em fachadas envidragadas,
este elemento responde a variagao de temperatura, alterando sua transparéncia e
reduzindo aincidéncia de calor, sem comprometer a luminosidade natural, e ajusta suas
propriedades Opticas de acordo com as condi¢gdes ambientais.

Além de melhorar a eficiéncia energética, essa tecnologia pode oferecer
vantagens estéticas e de conforto térmico, contribuindo para o desenvolvimento de
construgcdes mais eficientes e sustentaveis. Dada a crescente preocupagao com o
consumo energético nas edificagcdes, o estudo do uso de filmes termocrémicos em
envoltérias de vidro ganha relevancia, oferecendo uma alternativa promissora para
equilibrar eficiéncia e design.

De acordo com Ferreira et al. (2023), o filme termocrémico apresenta uma
solucao viavel para a reducao do consumo energético em edificagdes, proporcionando
controle passivo da temperatura interna. Isso ndo apenas possibilita um ambiente mais
confortavel para os ocupantes, minimizando o brilho excessivo e o superaquecimento,
mas também contribui para a redugcdo do consumo de energia, diminuindo a
necessidade de ar-condicionado, conforme aponta Dias (2021, p. 8).

Por outro lado, em condi¢cbes de baixa luminosidade ou dias nublados, o vidro
com aplicacao da pelicula termocrémica pode permanecer claro, permitindo a maxima
entrada de luz natural. Isso ndo sé promove uma sensacado de espaco aberto e
conectado com o ambiente exterior, mas também pode reduzir a necessidade de
iluminacéao artificial durante o dia, economizando energia e promovendo um ambiente

mais sustentavel (Ferreira et al., 2024).
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Com todo avanco tecnoldgico, o uso do vidro com filmes inteligentes em projetos
arquitetonicos requer pesquisa cuidadosa, planejamento detalhado e consideragio das
necessidades especificas do edificio e de seus usuarios. Segundo Cardoso (2019), seu
potencial para transformar edificios envidragados em estruturas mais eficientes e
confortaveis faz dele uma opcéao factivel para arquitetos, designers e desenvolvedores
interessados em criar espacos que nao apenas respondam as demandas

contemporéneas, mas também abracem o futuro sustentavel da construgao urbana.

2.2.2 Conceito projetual de fachadas

Pesquisas exploratérias foram conduzidas para discutir novas formas projetuais
de fachadas inspiradas nos conceitos sustentaveis com validacéo e intensificagdo do
uso da tecnologia adaptativa inteligente. Atualmente, estdo sendo exploradas por
arquitetos, engenheiros e designhers para melhorar a performance que envolve a
aplicagao de um recorrente sistema, com o objetivo de gerar invélucros para os edificios
que respondam aos diferentes estimulos ambientais. Segundo Achten (2014), estudos
indicam que a criatividade do design encontra solu¢gdes de projetos e buscam
contribuicdes relevantes no processo de desenvolvimento de produtos com fungéo
inteligente nas condi¢cdes de ambientes internos e externos.

Nos ultimos anos, o campo da arquitetura tem evoluido significativamente,
especialmente com a emergéncia de novas tecnologias que visam a melhoria do
desempenho termoenergético das edificagdes e a mitigagdo de impactos ambientais,
como a colisdo de passaros em fachadas de vidro. A crescente preocupagao com a
sustentabilidade e a eficiéncia energética tem impulsionado a pesquisa e o
desenvolvimento de solucbes inovadoras. Segundo estudos recentes, a utilizagdo de
peliculas inteligentes nas fachadas de edificios representa uma solugao promissora,
uma vez que essas tecnologias ndo apenas regulam a transmitancia solar, mas também
contribuem para o conforto térmico e a redugcdo do consumo de energia nas
construgodes. Essa dualidade de beneficios € fundamental para atender as demandas
contempordneas de um ambiente construido mais sustentavel e responsavel. A

inovagao no uso de peliculas inteligentes € um reflexo das novas abordagens que
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buscam integrar estética e funcionalidade, promovendo a harmonia entre as edificagdes

e 0 meio ambiente.

2.2.3 Condicoes de conforto térmico no ambiente

O conforto térmico é uma das principais condicdes de habitabilidade em
ambientes construidos, sendo definido como a sensacao de bem-estar térmico que os
ocupantes percebem em relagdo ao ambiente ao seu redor. Trata-se de um estado no
qual o individuo ndo sente nem frio nem calor excessivo, 0 que depende da interacao
entre fatores ambientais — como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do
vento e radiacao térmica — e fatores pessoais, como vestimenta e atividade fisica
(Givoni, 1998). O projeto arquitetdnico, aliado a escolha adequada de materiais e
solucdes construtivas, exerce papel fundamental na promogao do conforto térmico,
especialmente em climas com grandes variagdes de temperatura. A adocio de
estratégias passivas de climatizagdo, como ventilagdo natural, sombreamento e
isolamento térmico, contribui para reduzir o consumo energético e proporcionar maior

qualidade de vida aos usuarios dos espacos edificados (Olgyay, 2012).

2.2.3.1 Fatores que influenciam o conforto térmico no ambiente

O envelope que faz a conexdo do edificio com o meio externo e interno acaba por
integrar diversas fungdes, com informacdes essenciais técnicas que devem ser
exploradas ao maximo para garantir a satisfagao do usudrio. Esses aspectos podem ser
explorados na norma técnica ANSI/ASHRAE 55 (2024) - Condicdes Ambientais Térmicas
para Ocupacdo Humana - determinacao de ambiente térmico satisfatério em espacos

ocupados e documentacao de conformidade™.

2 A ANSI/ASHRAE 55-2023 estabelece critérios para criar ambientes térmicos confortaveis e satisfatorios
ocupantes em espacos fechados, por periodos de pelo menos 15 minutos. E direcionada ao design,
operagdo e manutencdo de ambientes internos ocupados, e considera fatores ambientais — como
temperatura, radiagdo térmica, umidade e velocidade do ar — e pessoais — como nivel de atividade e
vestuario. O objetivo é criar condi¢gbes térmicas que sejam adequadas para adultos saudaveis em altitudes
de até 3000 metros. Para garantir a conformidade com a norma, todas as variaveis de conforto devem ser
avaliadas em conjunto, devido a complexidade do conforto térmico, que é influenciado pela interagao
desses fatores. A norma também fornece métodos para documentar e medir a conformidade dos
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O ganho de calor solar € uma questao importante em fachadas de vidro, ja que o
material permite a passagem da radiacdo solar. Isso pode resultar no aquecimento dos
ambientes internos, especialmente em climas quentes ou em fachadas voltadas para o
sol (poente), gerando desconforto e aumentando a necessidade de sistemas de

resfriamento (Figura 9).

Figura 9 - Interface entre ambiente interno e externo
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Fonte: Ferreira et al. (2023, p. 7)

Por outro lado, hd também o problema da perda de calor em climas frios. O vidro,
por si s0, ndo é um isolante eficiente, o que dificulta a reteng¢ao do calor gerado dentro
do edificio. Isso pode resultar em ambientes internos mais frios e em maiores custos
com aquecimento.

Além disso, a radiacdo térmica também merece atencéo. O vidro pode emitir
radiacdo de volta para o exterior, 0 que, em areas proximas a grandes superficies
envidracadas, pode provocar uma sensacao de desconforto térmico. Esse efeito é
particularmente perceptivel em locais onde ha pouca protegcao ou isolamento nas

fachadas de vidro.

ambientes com esses pardmetros, como o uso de indices de conforto térmico ajustados as atividades e
roupas dos ocupantes (ANSI/ASHRAE 55, 2024).
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Assim como a pele humana, a fachada é o elemento que compode os envoltérios
da edificagdo, que funcionam como filtro, e estao diretamente sujeitas as intempéries,
destacando-se calor ou frio externos, vento, chuva, granizo e radiacao solar. Enfim, de
acordo com o guia orientativo para projetos de edificacdes eficientes, o ganho de calor
para o interior da edificagdo depende do conjunto de consideragcdes dos elementos que
compdem a envoltoria (Queiroz, 2023).

A envoltéria é composta por planos que separam o ambiente interno do
ambiente externo, como por exemplo, fachadas e coberturas. E as
caracteristicas térmicas dos materiais da envoltdria contribuem ou ndo paraum

bom desempenho térmico e eficiéncia energética de um edificio (Queiroz, 2023,
p.26).

A correta especificagdo dos componentes da edificagcdo, em conformidade com
a Norma de Desempenho, é fundamental, especialmente no que se refere aos
elementos que representam os maiores ganhos térmicos da envoltéria. Por essa razao,
a escolha desses elementos deve ser pautada em critérios que avaliem sua real eficacia
térmica (Queiroz, 2023, p. 26).

E importante destacar que as normas da ABNT, como as NBRs aplicaveis, néo
estabelecem distingbes quanto ao nivel de sofisticagdo da obra. O desempenho minimo
exigido deve ser atendido por todas as esquadrias, independentemente do tipo de
edificacdo em que forem instaladas. De acordo com Ferreira (2018), embora seja
possivel ao arquiteto especificar niveis superiores de desempenho em projetos mais

sofisticados, nao se admite flexibilizagao ou rentlincia as exigéncias normativas, mesmo

em construgdes com apelo sustentavel.

2.2.3.2 Escolha da fachada: um guia de Design e Desempenho

A escolha da fachada de um edificio € uma decisdo complexa que vai muito além
da estética, influenciando diretamente o conforto ambiental e a eficiéncia energética.
Para simplificar esse processo, é possivel seguir uma sequéncia de analise projetual que
considera os principais fatores para o design final.

Inicialmente, o projeto deve definir a necessidade de ventilacdo e iluminagao
natural para o ambiente. A area e a posi¢cao das aberturas da fachada sao importantes,

pois influenciam a quantidade de luz e calor que entra no espac¢o. Um dimensionamento
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adequado pode aproveitar o ganho de calor solar em estagobes frias, reduzindo o
consumo de energia para aquecimento. No entanto, em climas quentes, esse mesmo
ganho pode sobrecarregar o sistema de resfriamento, aumentando significativamente o

consumo de energia (Figura 10).

Figura 10 - Analise de condi¢cdes projetuais de fachada

: Tipo de comodo

Area de ventilagio + Area de iluminagio | Padric estético da fachada
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Evitar aquecimento Clima
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Luz natural

Sombreamento Vidros de

maovel controle solar

Fonte: Sinduscon (2018, p.18)

Para controlar os ganhos de calor indesejados, € essencial prever e integrar
elementos de protecao solar. A escolha desses elementos depende de diversos fatores,
como o tipo de ambiente, o sistema construtivo e o padrdao estético desejado. Ao

selecionar a protegao solar, é fundamental considerar o equilibrio entre o controle
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térmico e a manutencgao do acesso visual com o exterior, além da garantia de um nivel
adequado de luz natural no interior do ambiente (Sinduscon, p. 17, 2018).

De acordo com Ferreira (2024), cada vez mais é usual recorrer a solugdes
tecnolégicas de modo a aumentar o conforto interior e diminuir o consumo energético.
O objetivo destas solugdes é conseguir um maior conforto ambiental interior, ao mesmo
tempo maximiza as vantagens das grandes areas envidragadas.

Como estratégias, as solugdes podem ser adquiridas através da escolha de
técnicas construtivas e de materiais de isolamento térmico (Figura 11). Para as areas de
envidragamento que constam em envoltérias atuais, é relevante considerar a orientagao

dos compartimentos e respectiva exposicdo e protecdo solar.

Figura 11 - llustragcdao esquematica de elementos horizontais
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Fonte: Callau (2014, p. 36)

Por fim, os elementos de sombreamento podem serintegrados como dispositivos
modveis ou fixos, cada um com um nivel diferente de protecao solar. A escolha do
elemento correto, seja brises, uma pelicula ou um padrdo na superficie do vidro é
decisiva para assegurar que a fachada nao s6é cumpra sua fungao estética, mas também
otimize o desempenho térmico e reduza o impacto ambiental do edificio (Figura 12). Esse
processo de analise garante que o design da fachada seja uma solucao funcional e

sustentavel.
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Figura 12 - Elementos de sombreamento - BS Design - Fortaleza
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Fonte: Ferreira et al. (2022)

2.2.4Vidros de Controle Solar - Elemento Fundamental

Com o conceito de sustentabilidade e tecnologia, o vidro como revestimento
externo se encaixa nos termos do que se considera ecoldgico e possui desempenho
térmico, especialmente projetado para reduzir a entrada de calor e a intensidade da luz
solar em edificios. De acordo com Westphal (2016), o vidro de controle solar tem uma
capacidade de reflexdo mais alta em comparagao com vidros comuns. Isso significa que
reflete uma penalidade maior da luz solar incidente, atendendo a quantidade de luz que
entra nos ambientes internos da edificacdo, mas também desempenha um papel
importante na protecao contra os raios ultravioleta (UV).

As propriedades de controle solar representam uma parcela da radiacdo solar
que atravessa o vidro na forma de calor (Figura 13). Podem corresponder aos vidros que
possuem componentes metalicos, aumentam a reflexdo ou absorvem determinada
onda de calor. Sdo assim chamados, por receberem éxidos metalicos os quais possuem
a propriedade de refletir os raios solares e consequentemente a entrada de calor nos

ambientes internos (Westphal, 2016).



50

Figura 13 - Radiagao solar no vidro de controle solar duplo
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Fonte: Queiroz (2023)

Portanto, além dos beneficios de controle solar e eficiéncia energética, Queiroz
(2023) explica que uma das técnicas de tratamento mais econdmicas para o vidro é a
aplicacao de filmes metalizados em sua superficie, alterando suas caracteristicas de
refletancia e absortancia, além da emissividade (vidro low-e'®). A escolha equivocada do
vidro a ser utilizado no fechamento das envoltérias pode gerar edificios com grande
desconforto térmico e alto consumo. Esse fato ocorre caso ndo sejam utilizados vidros

especiais que minimizem o efeito térmico causado pela radiagao solar.

A tecnologia atualmente empregada na fabricagdo de vidros para fachadas,
associada a um projeto arquitetdnico eficiente e a materiais de qualidade e
desempenho comprovados, pode representar ganhos significativos quanto ao
conforto de uma edificagao. Os vidros mais modernos sdo capazes de refletir o
calor sem prejudicar a luminosidade transmitida para o interior dos ambientes.
(Westphal, 2016).

3 Vidro que possui uma camada de revestimento com a capacidade de refletir parte da radiag&o térmica
e solar, e permite a redugao da transferéncia de calor através dele.
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Isso fez com que o processo de elaboracdo industrial se moldasse e criasse uma
grande variedade de tipos de vidros que podem ter propriedades e caracteristicas
distintas. Segundo a NBR 7199 (ABNT, 2016), onde estabelece as regras gerais para a
utilizacéo na construcao civil, os vidros sao classificados quanto ao tipo, transparéncia,

planicidade, coloracdo e colocacéo.

2.2.5Tipos de vidros para fachadas

Na especificagcado de referéncia, o revestimento tem a fungdo de minimizar o
ganho de calor solar e pode proporcionar baixa radiagdo, enquanto permite a passagem
de luz. Em termos gerais, pode-se dizer que o revestimento metalico de vidros de
controle solar, assim chamado low-e’4, funciona como um filtro, aumenta a reflexdo para
o ambiente externo e reduz a emissividade para o ambiente interno, também pode

reduzir boa parte da transmisséo de radiacgao ultravioleta (Figura 14).

Figura 14 - Distribuicao da radiacao solar sobre o vidro

Fonte: Westphal (2016)

" Tipo de vidro especial que possui um revestimento ultrafino de metais nobres, como prata ou 6xidos
metalicos, que reflete a radiagéo solar e ajuda a controlar a transferéncia de calor entre ambientes
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Dependendo do tipo de revestimento e sua resisténcia a intempéries, o
importante na escolha do vidro é levar em conta os fatores ambientais locais para
verificar a viabilidade do projeto, e possiveis alternativas para contornar problemas de

desempenho que as envoltdrias possam apresentar.

2.2.5.1 Vidro Float ou comum

O vidro float é o tipo de vidro mais comum utilizado na construcao civil e na
industria de transformacdo de vidros. Sua denominacédo deriva do processo de
fabricacado desenvolvido na década de 1950, conhecido como processo float, no qual o
vidro fundido é vertido sobre um leito de estanho liqguido. Esse método permite que o
vidro se espalhe formando uma superficie perfeitamente plana e com espessura
uniforme, devido a agao da gravidade e da tensao superficial entre o vidro e o estanho
(Ribeiro, 2018).

As principais propriedades do vidro float incluem transparéncia, planicidade,
uniformidade de espessura, facilidade de corte e alta resisténcia quimica. No entanto,
trata-se de um material fragil, com baixa resisténcia a impactos e a esforgos mecéanicos
concentrados, além de apresentar pouca eficiéncia térmica e acustica quando utilizado
sem tratamentos adicionais.

Entre as caracteristicas técnicas, destaca-se a disponibilidade em diferentes
espessuras, geralmente entre 2 mm a 19 mm, e sua coloragdo naturalmente incolor,
embora também possa ser fabricado em versdes coloridas por adicdo de oxidos
metalicos, produzidos nas espessuras entre 3mm e 10mm. O vidro float pode ser
posteriormente submetido a processos de beneficiamento, como témpera, laminagao,
serigrafia, entre outros, para adequar-se as exigéncias estéticas, funcionais ou de
seguranca (Associagao Brasileira das Industrias de Vidro, 2022).

O principio basico para a composicao do vidro e sua descricdo mais usual na
aplicacao de diversos modelos de janelas e portas, relaciona-se entre os monoliticos,
insulados ou laminado (Figura 15), sendo que o primeiro tem a composi¢cado de uma
lAmina simples (A), que corresponde a uma uUnica camada; o segundo é composto de
duas ou mais laminas de vidro float seladas nas bordas separadas por uma cadmara de

ar seco, vedada, livres de umidade e vapor d’agua, podendo ser composta por duas ou



53

mais camadas de vidro (B). O terceiro é formado por duas ou mais lAminas de vidro
permanentemente coladas, com uma ou mais peliculas de polivinil butiral (PVB); as

lAminas e as camadas podem variar em cor e espessura (C).

Figura 15 - Composicao do Vidro Float
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Fonte: Westphal (2016)

Com a inovacgao e evolugéao tecnoldgica na industria vidreira, necessidades de
novas demandas tém sido incorporadas aos vidros para promover melhorias e garantir a
sustentabilidade.

Estudos estdo continuamente aprimorando o desempenho térmico e éptico dos
vidros. Com a transformacdo e mudanca de paradigmas nas edificagdes, surge uma
nova perspectiva para a evolucao da Arquitetura, além das ideias contemporaneas que

vém inspirando alternativas em design.

2.2.6 Solucoes Inteligentes - Vidro dinamico

O vidro dindmico termocrémico representa uma solugao inovadora e eficiente
para o controle solar em edificagcbes, com destaque crescente no contexto da
arquitetura bioclimatica e do design sustentavel. Esse tipo de vidro possui a capacidade
de reagir de forma autébnoma a radiagdo solar incidente, alterando sua tonalidade em
funcdo da elevacdo da temperatura, especialmente sob a acdo dos raios ultravioleta. A
medida que a intensidade da radiacdo aumenta, o vidro escurece progressivamente,
reduzindo a transmissao de luz visivel e de calor para o interior do ambiente. Tal

comportamento resulta em maior conforto térmico e visual para os usuarios, além de
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contribuir para a reducao da carga térmica interna e, consequentemente, do consumo
de energia com climatizacao artificial.

Segundo Chohfi (2017), o principal diferencial do vidro termocrémico esta no fato
de sua ativagdo ndo requerer qualquer fonte externa de energia elétrica, tampouco
intervencdo humana. Trata-se de um processo fisico-quimico totalmente passivo, que
ocorre de maneira automatica por meio de mecanismos moleculares sensiveis a
temperatura. Essa caracteristica faz com que o material se destaque entre as
tecnologias de controle solar inteligente, uma vez que alia funcionalidade, eficiéncia
energética e baixo impacto operacional. Além disso, sua aplicagao é especialmente
vantajosa em fachadas amplamente envidragadas, nas quais o controle da radiacéo
solar é importante para manter condigdes de conforto térmico e reduzir o efeito de

ofuscamento, sem comprometer a iluminacgcao natural (Figura 16).

Figura 16 - Vidro termocromico com mudancas de propriedade baseadas no calor solar

Fonte: Alassaf (2024)

Essesvidros estdo ganhando popularidade entre os modelos com caracteristicas
similares. Embora essa tecnologia ainda seja relativamente recente, algumas empresas
do setor vidreiro internacional ja investiram na sua produgao, e com uma pesquisa
rapida, é possivel encontrar uma diversidade de modelos de vidro termocrémico em

diferentes cores e tamanhos.
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Estudos recentes tém se concentrado em explorar o fenémeno do
termocromismo em diversos setores, gerando avancgos significativos. Pesquisas
cientificas vém destacando propriedades Opticas e térmicas promissoras para o
desenvolvimento de vidros mais sustentaveis, voltados para o conforto energético e
térmico. Esse progresso é viabilizado pelo uso de tecnologias de termocromismo e
materiais sensoriais aplicados em janelas e fachadas (Costa, Amorim, 2022).

Os vidros termocrémicos, por sua vez, ganham destaque por proporcionar
protecado solar passiva, reduzindo a necessidade de sistemas de climatizagédo, o que
resulta em economia de energia e maior conforto térmico. Além disso, conforme
destacado por Chohfi (2017), os vidros dindmicos amigaveis as aves foram testados pela
American Bird Conservancy' e demonstraram eficacia significativa, com uma taxa de
evasédo de aves de 72% em seu estado transparente, ajudando a evitar colisdes.

Esse sistema também apresenta um baixo fator de ameaga para a fauna,
atendendo aos requisitos do LEED'® Crédito Piloto 55: Prevencédo a Colisdo de Aves, que
reconhece edificagdes projetadas de maneira inovadora para evitar esses impactos.

Uma das principais caracteristicas desse filme é a capacidade de ajustar sua
transmissao térmica conforme atemperatura ambiente. Isso significa que, a medida que
a temperatura externa aumenta, a pelicula termocrémica se torna menos translucida,
bloqueando mais radiacdo solar e reduzindo a entrada de calor nos espagos internos.
Por outro lado, quando a temperatura externa diminui, o filme se torna mais translucido,
permitindo uma maior entrada de luz natural no ambiente (Figura 17). Segundo Cui (apud
Ferreira et al., 2024, p. 3), essa tecnologia aplicada ao vidro tem se expandido
globalmente devido aos seus beneficios em termos de desempenho térmico e economia

de energia.

'S Organizagéo sem fins lucrativos com a missdo de conservar as aves selvagens e seus habitats nas
Américas.

8 LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) é utilizado em mais de 160 paises e consiste em
um sistema internacional de certificagdo para construgdes sustentaveis.
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Figura 17 - Fachada com aplicacao do vidro dinamico

Manha Tarde Noite

Fonte: Chohfi (2017)

Em se tratando de um modelo industrializado, a aplicagao de vidro termocrémico
em fachadas deve considerar alguns fatores essenciais para o sucesso da construgcdo: o
estilo arquitetonico predominante na regiao, a incidéncia de luz solar sobre a fachada, a
eficiéncia energética para controlar e reduzir o consumo de energia, a harmonizacao
visual com o entorno, e o impacto ambiental, priorizando alternativas sustentaveis e

materiais de baixo impacto, especialmente no contexto urbano.

2.2.6.1 Defini¢do e funcionamento — Termocromismo

O termocromismo refere-se a caracteristica de determinados materiais que
alteram sua coloracao em resposta a mudancgas de temperatura. Essa transformacao é
resultado de modificagdes na estrutura molecular do material ou na maneira como as
moléculas interagem com a luz & medida que a temperatura oscila (Salamati, et al.,
2019). Os materiais que apresentam essa propriedade podem ser liquidos, soélidos,
polimeros ou até mesmo cristais liquidos.

Em relagdo a materiais de ponta e aplicagdes tecnoldgicas avancadas, o
termocromismo se manifesta também em setores como arquitetura e construgéo civil,
onde vidros e revestimentos termocrémicos sdo empregados para o controle passivo da
temperatura em edificagbes. Esses materiais tornam-se mais claros ou escuros
conforme atemperatura ambiente muda (Figura 18), ajudando a diminuir a necessidade
de aquecimento ou resfriamento artificial, o que resulta em economia de energia e maior

conforto térmico (Ferreira et al. 2024).
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Figura 18 - Alteragéao da cor conforme a submisséo ao calor
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Fontes: Mornglass (2021)
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A alteragdo da cor em vidros termocrémicos ocorre como resposta direta
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elevacdo da temperatura superficial, em especial quando o material é exposto
radiagao solar intensa. Esse fendmeno é resultado de um processo fisico-quimico em
que os materiais ativos incorporados ao vidro — geralmente compostos de o6xidos
metalicos, como o diéxido de vanadio (VO,) — sofrem uma mudanga de fase cristalina
ou reorganizagdo molecular ao atingirem uma temperatura critica, normalmente em
torno de 68 °C (Gratzel; Reis, 2015).

Ao serem aguecidas, essas particulas mudam suas propriedades O6pticas,
passando de um estado translicido ou transparente para um estado mais opaco ou
escurecido, reduzindo assim a quantidade de luz visivel e radiagao infravermelha que
atravessa o vidro (Li, et al., 2016). Esse escurecimento é reversivel: quando a
temperatura do material retorna a niveis mais baixos, o vidro recupera gradualmente sua
transparéncia original (Figura 19), sem prejuizo a sua funcionalidade e durabilidade. Essa
transigao é baseada em um mecanismo de comutacgao de fase, no qual o VO, passa de
uma fase monoclinica (semicondutora) para uma fase tetragonal (metalica) sob calor

(Morin, 1959; Granqvist, 2007).

Figura 19 - Propriedade de transparéncia do vidro

Fonte: Archglass (2019)
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O controle passivo da radiagao solar proporcionado por esse tipo de vidro torna-
se especialmente vantajoso em climas quentes ou em fachadas muito expostas, pois
contribui para a reducéo da carga térmica interna, melhora o conforto dos usuarios e
diminui a demanda por sistemas de climatizacao artificial. Além disso, por dispensar o
uso de eletricidade, sensores ou comandos manuais, o vidro termocrémico destaca-se
como uma solugdo sustentavel, com baixo impacto operacional e alta eficiéncia

energética (Zhang et al., 2020).

2.2.6.2 Composigéao do vidro dindmico termocrémico

A composigdo do vidro termocrémico, que envolve laminacédo' e a utilizagéo de
peliculas PVB' oferece barreiras parciais contra a transmissdo de calor. A quantidade
de iluminagéao natural no ambiente também é influenciada pelas caracteristicas épticas
e pela coloracao dos vidros utilizados. No caso dos vidros termocrémicos, a aplicacao
de uma pelicula sensivel a temperatura pode ser realizada em diversos tipos de
substrato, incluindo vidros temperados e laminados (Figura 20).

Essa adaptabilidade amplia significativamente as possibilidades de aplicagéo da
tecnologia, permitindo sua incorporagdo tanto em novas construgdes quanto em
projetos de retrofit.

A viabilidade de converter vidros convencionais em superficies inteligentes por
meio dessa pelicula é considerada uma das principais apostas do setor vidreiro para a
popularizagado dos vidros termocrémicos nos proximos anos, especialmente diante das

demandas por eficiéncia energética e conforto ambiental nas edificagdes.

7 Processo utilizado para unir diferentes camadas de materiais, com o objetivo de melhorar suas
propriedades mecénicas, estéticas ou de protegéo.

8 PVB (Polivinil Butiral) matéria prima utilizadas na fabricagéo de vidro laminado, é uma resina plastica e
elastica aplicada entre as chapas de vidro.
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Figura 20 - Composicao dos vidros + peliculas

-Il:l

L] L] @
= |=| = =
E = J:E Espagador & }]?
EXTERIOR ) | Z || 3 Selante % | (3 INTERIOR
D&l 3| 12mm-s0%ArcONID | 2
r:'H = % e10% AR rjﬁ
=&l 2 2
m %l m m
D @6 @ /5 ®
= Low-e SNX 62127

Fonte: Chohfi (2017)

Ademais, a possibilidade de combinar a tecnologia de termocromia com outros
tipos de vidro especial, como o Low-e ou vidro duplo, é uma solugao eficaz para superar
uma leve limitacdo do vanadio (VO.), que apresenta indices medianos de isolamento
térmico.

Além do ganho técnico, essa combinacdo contribui para a longevidade e
estabilidade do sistema envidragado, uma vez que reduz o esforgco térmico repetitivo
sobre 0 material termocrémico, prolongando sua vida util. Dessa forma, a associacao
entre tecnologias complementares representa um caminho promissor para a
consolidagdo dos vidros inteligentes no mercado, atendendo tanto as exigéncias
normativas de desempenho quanto as demandas crescentes por solugdes sustentaveis
e de alto rendimento.

Entretanto, a contribuicao para o campo do design é de proporcionar discussoes
em torno da implantagdo de novos produtos como alternativa a favor da
sustentabilidade e serdo referéncias importantes para quem deseja entender e
implementar praticas de design que protejam os passaros em areas urbanas,

especialmente em relagao as fachadas envidragadas.
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2.3 ESTRATEGIAS SUSTENTAVEIS EM FACHADAS ENVIDRAGAS

2.3.1 Vitrificacao Linear - Vidros com Impressao Digital

A evolucéo das techologias aplicadas ao vidro tem permitido o desenvolvimento
de solugdes cada vez mais sofisticadas e personalizadas para arquitetura, design e
comunicacao visual. Entre essas inovacdes, destaca-se a vitrificacdo linear com
impressao digital, um processo que alia estética, funcionalidade e desempenho técnico.
Essa técnica consiste na aplicagao de tintas ceramicas vitrificadas sobre o vidro por
meio de impressoras digitais (Figura 21), seguida da queima em forno de témpera ou
recozimento, promovendo a fixagdo permanente da imagem na superficie do material

(Fabiano, 2016).

Figura 21 - Impressao digital vitrificada (Harlem Hospital Center)
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Fonte: Flickr (2025)

Aimpressao digital em vidro oferece uma ampla gama de possibilidades criativas,
ao mesmo tempo em gque proporciona resisténcia a agentes externos, estabilidade das
cores e durabilidade. Além disso, esse tipo de tratamento contribui para o controle solar,
privacidade e comunicagao visual de fachadas, painéis internos e mobiliario urbano,
tornando-se um recurso cada vez mais utilizado por arquitetos e designers (Menezes;
Silva, 2020).

Segundo Granzotto et al. (2018), a utilizagado de técnicas como a vitrificagao linear

permite reproduzir padrdes graficos de alta resolugdo e grande riqueza cromatica,
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atendendo a requisitos especificos de projetos personalizados e sustentaveis. A
sustentabilidade, alids, € um aspecto relevante, pois as tintas utilizadas sao livres de
solventes organicos e metais pesados, alinhando-se as praticas de construcao verde
(Santos; Lima, 2021).

Por um lado, a técnica permite o uso de uma paleta de cores basica para criar
qualquer margem, podendo permanecer intacta por mais de 50 anos sem despigmentar,

mesmo quando expostos as intempéries (Lipowicz, 2021).

O vidro com impresséao digital mantém a qualidade de sua imagem e cores por
muito tempo, pois em seu processo de fabricagéo, a tinta se funde ao vidro, nédo
desgastando a imagem nem desbotando as cores, como acontece com o0s
vidros pintados a frio. O material também ¢é resistente ao sol, chuva e
intempéries e se mantém intacto por mais de meio século. (Lipowicz, 2021, p.
10).

Atécnica pode ser utilizada em varios tipos de vidro, como laminados, insulados
e até vidros jumbos (vidros com dimensao especial de 3210mm x 6000mm com
espessuras variadas). Assim, os vidros com impressao digital abrangem muitas
possibilidades de aplicacdes. O método so6 pode ser aplicado no vidro por um processo
de témpera aquecida e resfriada, apds o processo de impressao, se torna resistente
também a acdes mecénicas, ja que sera temperado a 600° C durante a produgao.

As aplicagcbes permitem a criacdo de desenhos podendo controlar a
transparéncia da imagem e absorcdo dos raios UV (Figura 22), beneficios como

economia de energia e bem-estar em espacgos naturalmente iluminados.

Figura 22 - Processo de desenvolvimento artistico
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Fonte: Vidro impresso (2019)
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No Brasil, a tecnologia de vitrificag&o linear com impresséo digital em vidro tem
ganhado espago nas Uultimas décadas, impulsionada tanto pelo avango de
equipamentos especializados quanto pela crescente demanda por solucdes
arquitetonicas personalizadas e sustentdveis. Embora o processo tenha sido
inicialmente difundido em paises da Europa e América do Norte, sua adaptagado ao
contexto brasileiro acompanha o crescimento do setor da construgdo civil e da
arquitetura de alto padrao, especialmente em grandes centros urbanos como Sao Paulo,

Curitiba e Belo Horizonte (Figura 23).

Figura 23 - Evolugao da fachada vitrificada no Brasil (a) Edificio em Ibirapuera (SP) e (b) Edificio

Home Design (SP)

Fonte: Brazilglass (2019)

Empresas brasileiras tém investido na aquisi¢cdo de impressoras digitais de alta
performance, como as que utilizam tecnologia drop-on-demand *com tintas ceramicas
vitrificadas, permitindo a reproducao de imagens em alta resolugao diretamente sobre o
vidro. Essa tinta é posteriormente fundida ao vidro por meio de um processo de témpera
ou recozimento, garantindo resisténcia a abrasdo, umidade, radiagcdo UV e intempéries,
o que é especialmente relevante no clima tropical brasileiro (Rodrigues; Souza, 2019).

A adocao da impressao digital em vidro no Brasil também estd associada a

projetos arquitetdbnicos que buscam aliar estética, conforto térmico e eficiéncia

9 Refere-se a uma tecnologia de impressédo em que gotas de tinta sdo ejetadas apenas quando e onde séo
necessarias para formarumaimagem. As impressoras DOD ejetam gotas individualmente, apenas quando
um ponto ou linha especifico precisa ser impresso.

Detalhes



63

energética. Fachadas ventiladas, brises, divisérias internas e elementos de
comunicagao visual vém explorando essa tecnologia como forma de unir identidade
visual a funcionalidade. Além disso, a normativa técnica brasileira, como a ABNT NBR
16023:2011, tem contribuido para padronizar o uso do vidro impresso com fins de
seguranca e desempenho (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2011).

Pesquisadores de instituicdes como a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e a Universidade de Sao Paulo (USP) também tém explorado a impressao digital
em vidro em estudos voltados para o design, sustentabilidade e inovagao nos sistemas
construtivos. Conforme destaca Carvalho (2022), o Brasil apresenta potencial para
ampliar o uso dessa tecnologia em edificagdes publicas e privadas, especialmente em
iniciativas alinhadas a arquitetura bioclimatica e ao uso de materiais duraveis com baixa
manutencao.

Em suma, a vitrificacdo linear com impressao digital representa um avango
significativo na transformacdo do vidro em um meio expressivo e funcional. Sua
aplicabilidade interdisciplinar evidencia a importancia de compreender os aspectos
técnicos e estéticos envolvidos nesse processo, bem como sua insercao nas praticas

contemporéneas da construcéo civil e do design.

2.3.1.1 Técnica de Impressao Digital

A impressao digital em vidro € uma técnica que permite transferir imagens,
padrbes, textos ou grafismos diretamente sobre a superficie do vidro, utilizando tintas
cerdmicas especiais. Esse processo é realizado com equipamentos de alta preciséao,
semelhantes as impressoras jato de tinta, mas adaptados para trabalhar com substratos
rigidos como o vidro. A principal vantagem dessa tecnologia é a possibilidade de
personalizacdo em alta resolugdo, aliada a durabilidade e resisténcia dos materiais
aplicados.

O processo comega com a preparacao do arquivo digital, geralmente em formato
vetorial ou de imagem rasterizada, que sera enviado para a impressora. Essaimpressora

digital — frequentemente equipada com cabecotes piezoelétricos ?*— aplica tintas

20 Utilizados em impressoras jato de tinta, funcionam através do efeito piezoelétrico: cristais que se
deformam quando uma corrente elétrica é aplicada, forgando a tinta a sair pelo bico. Esta técnica permite
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ceramicas vitrificadas diretamente sobre a superficie do vidro, com tecnologia do tipo
drop-on-demand. Essas tintas sdo compostas por pigmentos inorganicos em base
vitrea, o que permite sua fusao ao vidro no estagio seguinte do processo.

Apds a impressao, o vidro é submetido a um processo térmico de témpera ou
recozimento, onde as tintas ceramicas sao vitrificadas — isto é, fundidas ao substrato
de vidro a temperaturas que podem ultrapassar ~600-700°C (Figura 24). Esse
tratamento térmico nao apenas fixa permanentemente a imagem, como também

aumenta a resisténcia mecanica e térmica do vidro (Silva; Machado, 2020).

Figura 24 - Esquema de impressao digital no vidro plano

o 2] ©

Processando Impressao Estufa Laminacao vidro plano
Imagem Digital Secagem

~= 1A 3
L e ¢
= — — Laminacdo — > —’:%'
y
1 0 Sanduiche Calandra
Témpera

l o Digitacdo do processo de imagem e
Vidro plano comunicagdo direta com impressora via

network (facil comando de impressao):

]_I'! AAAA | e Impressao digital imediata:

Aquecimento  Revestimento o Estufa para secagem;

o Laminacdo ou témpera do vidro apos
impressao.

Fonte: Autora (2024)

A técnica oferece controle preciso sobre a opacidade, transparéncia e densidade
da impressao, sendo possivel criar efeitos graficos sofisticados com controle solar,
privacidade seletiva e propriedades antiofuscantes (Figura 25). A impresséao digital pode
ser feita em painéis unicos ou grandes formatos, com continuidade visual, e ¢é

compativel com vidros float, temperados, laminados e até vidros duplos (insulados).

alta precisdo e confiabilidade na impressdo, sendo utilizada em diversas aplicagdes, incluindo
impressoras de grande formato e impressoras industriais.
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Figura 25 - Processo de impresséo digital

Fonte: Hopsonglass (2023)

O uso de ferramentas de software, como a calculadora de desempenho de vidro
impresso, facilita o calculo de economia de energia de projetos de superficie antes da
impressao. Os vidros podem ser impressos com um padrao diferente e as opgdes de
dimensdes (1200mm x 2200mm; 1400mm x 2600mm; 2800mm x 3700mm e 3210mm X
6000mm), com espessuras variadas entre 3mm e 19mm) que variam de acordo com a
escolha das chapas (Vidro impresso, 2020).

De acordo com Moreira e Castro (2018), a impressao digital em vidro representa
uma convergéncia entre design, engenharia e tecnologia, promovendo aplicagcbes que
vao desde fachadas arquitetbnicas até mobilidrio urbano e pecas decorativas. Além
disso, por utilizar tintas livres de solventes organicos e gerar baixo desperdicio, a técnica

€ considerada ambientalmente responsavel.

2.3.2 Interferéncias Graficas - Vidros Serigrafados

O vidro serigrafado caracteriza-se pela aplicacao de tinta cerdmica sobre a
superficie vitrea por meio de processos que garantem alta durabilidade e flexibilidade
estética. Essa técnica alia funcionalidade, por meio do controle da transmissao de luz e
calor, e personalidade visual, com a possibilidade de criar padrbes repetitivos ou

imagens complexas (Piva, 2013).
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Entre as modalidades de serigrafia, destaca-se a tradicional, realizada por tela de
seda, que consiste na deposicio de tinta em areas definidas de uma matriz perfurada,
seguida de témpera para fixacdo da cerdmica ao substrato vitreo (Lipowicz, 2021).
Embora consagrada pela simplicidade e baixo custo em grandes tiragens, essa técnica é
limitada a reproducao de cores chapadas e tragos sem gradacao.

Em contraste, a impressao digital serigrafia em vidro, ou serigrafia digital, utiliza
cabecas de jato de tinta especificas para vidros que permitem alta resolugao, gradagodes
de cor e personalizagdo sob demanda. Apds a aplicagao digital, o material € submetido
a ciclo térmico de aproximadamente 600-650 °C, promovendo a fusao da tinta cerdmica
ao vidro e garantindo resisténcia mecanica e estabilidade a exposicao externa (Martins,
2020).

Esses padrdes podem ser personalizados para se adequar ao design da fachada
e a0 mesmo tempo serem visiveis para os passaros (Figura 26). Incorporam tecnologia
de infravermelho para criar uma superficie visivel, devem ser claros e nao interferem na

estética da fachada.

Figura 26 - Impressao Serigrafada no vidro de fachada

Fonte: vidro impresso (2020)

Atualmente, especialistas estdo inovando com uma técnica, onde as
possibilidades de transformacao sao iniumeras; essa tecnologia em vidro requer uma

preparacdo adequada, pois é constituida a partir de imagens de Raster?', segundo

2 Imagens feitas de pixels, pequenos quadrados coloridos que, em grande quantidade, podem formar
imagens altamente detalhadas, como fotografias.
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Lipowicz (2021), sdo obtidas via sensoriamento remoto, necessitando de tratamentos
complexos para serem utilizadas.

No Brasil a inovacao esta presente nas fachadas da nova sede da empresa de
cosmeéticos Natura, localizada na capital paulista. Instalou brises de vidros temperados
laminados de 20 mm, com serigrafia quadriculada. Essas estruturas foram usadas para
impedir a entrada do sol no interior do edificio, como na reducao das colisdes de aves

(Figura 27).

Figura 27 - Interferéncias graficas de impressao Serigrafica

PRI

Fonte: Vidro Impresso (2019)

Assim, resulta em uma série de beneficios funcionais nas fachadas, que para a
superficie reforca a protecao solar e uma elevada eficiéncia no interior dos ambientes.
Porém, essa inovacdo é mais adequada a area de fachadas totalmente envidragadas

(Lipowicz, 2021 p.11).

2.3.2.1 Técnica de Impressao Serigréfica

Atécnica de impressao serigrafia em vidro envolve uma sequéncia controlada de
etapas que garantem a correta fixagdo da tinta cerdmica ao substrato vitreo.
Primeiramente, o vidro é limpo e preparado para receber a impressao, removendo-se
impurezas que possam comprometer a aderéncia da tinta. Em seguida, posiciona-se a

matriz serigrafica (tela) com o desenho desejado sobre o vidro. A tinta cerdmica € entao
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aplicada com o auxilio de um rodo, que pressiona a tinta através das areas abertas da

tela, transferindo o padrao para a superficie do vidro.

Figura 28 - Processo de producgao do vidro serigrafado

Glass sheet Bottero-cutting Grinding

Fonte: SZdragonglass (2022)

Apds a aplicacao da tinta, o vidro serigrafado passa por uma etapa de secagem
preliminar para eliminagao de solventes. Posteriormente, é conduzido ao forno de
témpera, onde atinge temperaturas entre 600 e 700 °C. Nesse estagio (Figura 28), ocorre
a fusao da tinta cerdmica com a superficie vitrea, formando uma camada permanente,
resistente ariscos, intempéries e raios ultravioleta (Martins, 2020).

Esse método é amplamente utilizado para produgdo em larga escala,
principalmente em fachadas arquitetbnicas, divisérias internas, mobiliario urbano e

sinalizacao, conferindo resisténcia, estética e funcionalidade ao vidro.

2.3.3 Técnicas de aplicagao dos filmes adesivos em vidro de fachada

A aplicagao de filmes adesivos em fachadas envidragadas ¢ uma solugao

amplamente adotada para o controle solar, eficiéncia energética, seguranca,

privacidade e mitigacao de impactos visuais, como no caso da colisdo de aves. A eficacia



69

desses filmes depende tanto das propriedades técnicas do material quanto da qualidade
de sua aplicacéo.

E importante considerar as condigdes ambientais no momento da instalagéo.
Recomenda-se que a aplicacdo seja realizada em ambientes com temperatura
controlada e sem exposicao direta ao sol, vento ou poeira, fatores que podem interferir
na secagem e aderéncia do filme (Pereira et al., 2019). O tempo de cura varia conforme
o tipo de filme e as condicbes locais, mas geralmente se estabiliza em até 30 dias.

A aplicagcdo pode ser feita tanto na face interna quanto externa do vidro, sendo a
escolha condicionada as caracteristicas do filme e as exigéncias do projeto. Filmes
aplicados naface externa requerem maior resisténcia a intempéries, como radiagao UV,
chuvas e variagdes térmicas (Gomes et al., 2020).

Além da aplicagao tradicional, existem técnicas especificas para filmes com
finalidades ambientais, como os filmes anticolisdo para aves. Estes demandam padrdes
visuais contrastantes e sdo geralmente aplicados externamente, pois o0s testes
demonstram que os padrdes visiveis do lado externo sao mais eficazes na prevengao de

colisées (Klem, 2009).

2.3.3.1 Filme Termocrémico

O filme termocrémico € um material inteligente que apresenta a capacidade de
mudar de cor em resposta a variacoes de temperatura. Essa propriedade estd associada
a presencga de pigmentos termocrémicos, que sofrem transi¢cdes fisicas ou quimicas
reversiveis, modificando sua estrutura molecular e, consequentemente, sua cor
aparente. Os filmes tém sido objeto de estudo e desenvolvimento em diversas areas,
incluindo a engenharia, o design de produtos, a arquitetura e a industria automotiva.

O funcionamento desses filmes baseia-se principalmente em sistemas com
leuco corantes *?ou materiais de mudanca de fase. Os leuco corantes sdo substancias
que alternam entre duas formas estruturais, uma colorida e outra incolor, em funcdo da

temperatura (Oliveira et al., 2019).

22 Corante cujas moléculas podem adquirir duas formas, uma das quais € incolor
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A alteracao acontece dentro de uma faixa especifica, normalmente entre 27 °C e
45 °C. Uma das principais caracteristicas dessa pelicula é sua habilidade de ajustar a
transmissdo de calor conforme a temperatura do ambiente. Com o aumento da
temperatura externa, a pelicula adquire uma opacidade maior, impedindo a passagem
de uma quantidade significativa de radiacdo solar e minimizando o ganho de calor no
interior do espaco. Por outro lado, quando a temperatura externa cai, o filtro se torna
mais claro, permitindo que mais luz natural entre no ambiente interno. Segundo Cui
(2018, p. 9), essa inovacéao tem-se disseminado ao redor do mundo, especialmente por
causa das suas vantagens em desempenho térmico e eficiéncia energética.

Ao considerar um modelo industrializado, a utilizacao do filme termocrémico em
vidros de fachadas de edificios deve abordar diversos aspectos que favorecem o projeto
arquitetonico: a arquitetura caracteristica da localidade, a quantidade de luz solar que
incide sobre afachada, a eficacia energética para gerenciar e minimizar o uso de energia,
a harmoniavisual com a area circundante e a preocupacao ambiental, sempre em busca
de solugdes sustentaveis e materiais com menor impacto ambiental.

A Figura 29 mostra um modelo de revestimento que proporciona uma
transparéncia auténtica, possibilitando sua utilizagdo em vidros de diversas tonalidades

e conciliando a beleza com a utilidade.

Figura 29 - Filme com pigmentos termocrémico

Fonte: Zhao et al. (2020); Yin (2009)
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Os filmes consistem em materiais funcionais cuja coloragao varia de forma
reversivel em fungéo da temperatura, fendmeno diretamente relacionado a presenga de
pigmentos termocrémicos incorporados a uma matriz polimérica. Acomposigao desses
filmes é projetada de maneira a assegurar nao apenas a sensibilidade térmica, mas
também a estabilidade fisica, a durabilidade e a compatibilidade com diferentes
substratos e métodos de aplicacao.

O componente ativo responsavel pela termocromia é o pigmento termocrémico,
geralmente composto por um sistema de leuco corante microencapsulado 2. Tais
sistemas incluem trés elementos principais: o corante leuco (como a cristal violeta
lactona), um receptor de prétons (comumente um acido fraco, como acido bérico e
acido octadecilfosfénico), e um solvente de mudanga de fase, frequentemente um
alcool ou éster com ponto de fusao entre 25 °C e 45 °C (Oliveira, et al., 2019).

A matriz polimérica 2*atua como suporte fisico para o pigmento e é essencial para
garantir flexibilidade, transparéncia e resisténcia térmica e mecéanica. A escolha do
polimero depende da aplicagédo desejada, do processo de fabricagao e das propriedades
6pticas requeridas. Em aplicagbes para janelas inteligentes, por exemplo, € comum o
uso de PET % (politereftalato de etileno) ou PVB % (polivinil butiral) devido a sua
transparéncia Optica e resisténcia ao impacto (Zhang, et al., 2021).

Conforme mencionado por Chohfi (2017, p. 8), sua utilizagdo ocorre na fabricacao
de vidro termocrémico — que pode ser laminado ou insulado, com um filme de PVB na
camada central. Como demonstrado na Figura 30, esse tipo de vidro oferece uma
protecao parcial contra a passagem do calor, e o nivel de iluminagao nessa regido varia

de acordo com a coloragdo e a espessura do vidro empregado.

2 Técnica em que substancias (sdlidas, liquidas ou gasosas) sdo envoltas em pequenas capsulas,
geralmente feitas de polimeros, para protegé-las ou modificar a sua liberagao.

24 Material composto por um ou mais polimeros, ou por um polimero e outros materiais.

% polimero termoplastico amplamente utilizado na produgéo de garrafas, embalagens, fibras téxteis e
outros produtos.

% Camada plastica e flexivel utilizada na fabricagao de vidro laminado, conferindo maior segurancga e
outras propriedades.
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Figura 30 - Composigéao do vidro laminado + filtro termocréomico

Fonte: Ferreira et al, (2024)

Embora apresentem inumeras vantagens, como reversibilidade, sensibilidade
térmica e potencial decorativo, os filmes termocrémicos ainda enfrentam desafios
qguanto a durabilidade, resisténcia aos raios UV e estabilidade quimica ao longo do
tempo. Pesquisas recentes tém buscado solucdes por meio da nanotecnologia e do
encapsulamento de pigmentos, visando ampliar a vida Util e a aplicabilidade comercial
desses materiais (Li et al., 2020).

Assim, os filmes termocrémicos representam uma vertente inovadora de
materiais funcionais, com forte potencial para impactar positivamente a eficiéncia

energética, a estética e a seguranca em diversas aplicagdes industriais e cotidianas.

2.3.3.2 Filme Fotocromatico

O avancgo na area de materiais inteligentes possibilitou o desenvolvimento de
superficies capazes de responder de maneira dindmica a estimulos ambientais, como é
o caso dos filmes fotocromaticos. Estes filmes apresentam a capacidade de alterar suas
propriedades oOpticas, como cor e transparéncia, em resposta direta a exposicao a
radiacao ultravioleta (UV). A transformacdo o6ptica ocorre por meio de uma reagao
molecular reversivel, na qual compostos organicos modificam sua estrutura ao
absorverem fétons de radiacédo UV, escurecendo em ambientes de alta luminosidade

solar e retornando ao estado original em ambientes de sombra (Pilato, 2013).
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A primeira aplicacdo industrial dos materiais fotocromaticos foi registrada na
década de 1960, nos Estados Unidos, com foco na inddstria 6ptica e, mais
especificamente, no desenvolvimento de lentes para o6culos que se adaptassem
automaticamente a variagcdo de luz natural (Lee et al, 2018). A partir de entéo, a
tecnologia evoluiu e passou a ser incorporada em peliculas de protecao solar, vidros
arquitetonicos, painéis publicitarios e componentes automotivos, permitindo solugoes
de controle solar passivo, conforto visual e economia de energia.

Segundo Kato et al. (2017), os filmes fotocromaticos atuais sdo compostos por
camadas de poliéster (PET) ou policarbonato revestidas com corantes fotocromaticos,
encapsulados em matrizes poliméricas resistentes a intempéries. Esses compostos sao
responsaveis pela variagcado de cor sob a agao da luz solar (Figura 31), apresentando

reversdo ao estado original em ambientes sem radiagédo UV.

Figura 31 - Controle de luminosidade

Fonte: Li et al. (2020)

O tempo de reacdo dos filmes fotocromaticos — isto é, a velocidade com que
mudam de cor—varia conforme a espessura do filme, a condutividade térmica da matriz
e o tipo de pigmento utilizado (Figura 32). Em geral, a ativacdo (escurecimento),
geralmente ocorre em 5 a 30 segundos quando exposto a luz UV e a desativacao
(clareamento), varia de 1 a 5 minutos, dependendo da temperatura ambiente e da

composicao quimica (Zhang et al., 2021).
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Figura 32 - Controle de luminosidade

Fonte: Zhang et al. (2021)

A durabilidade depende fortemente da resisténcia a radiagcao ultravioleta e a
fadiga térmica, sendo de 6 meses a 2 anos em ambientes externos sem protegao UV,
podendo superar 5 anos em ambientes internos protegidos, especialmente quando sédo

usados aditivos estabilizantes ?’e encapsulamentos resistentes 28(Li et al., 2020).

2.3.3.3 Filme Vinilico

O filme vinil transparente aplicado sobre superficies envidragcadas tem se
mostrado uma solugcdo eficiente para ambientes corporativos que demandam
integracao visual, protecao e flexibilidade estética. Produzido a partir de policloreto de
vinila (PVC) ou materiais similares, esse tipo de filme apresenta propriedades fisicas que
variam conforme a gramatura (Figura 33).

Distingue-se por sua baixa interferéncia visual, e permite a manutencéo da
transparéncia do vidro, enquanto oferece suporte para impressdes graficas ou

laminagdo protetiva. E possivel, por exemplo, aplicar logotipos, faixas ou grafismos

27 Substancias utilizadas para manter as propriedades fisicas e quimicas de um material ou produto
estaveis, prevenindo alteragdes indesejadas ao longo do tempo ou durante o processo.

28 Processos que visam proteger componentes eletronicos e outros materiais contra danos ambientais,
mecanicos e quimicos, aumentando sua vida util e confiabilidade.
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translucidos, preservando a luz natural e o campo visual, sem comprometer a estética

ou a comunicagéo institucional (Orafol, 2020).

Figura 33 - Vinil autoadesivo com filme transparente brilhante

Fonte: Orafol (2020)

Do ponto de vista técnico, a gramatura do filme influencia diretamente na sua
estabilidade dimensional, resisténcia a aplicacdo umida/seca e durabilidade frente a
exposicao solar, sendo comercializado com espessuras médias entre 80 pm
(micrébmetros) indicado para aplicagdo interna do ambiente, e, 120-150 pm, sendo
recomendados para ambientes internos de alto trafego ou fachadas internas com forte
exposi¢ao a luz, o que determina sua resisténcia, durabilidade e grau de manipulagao
(3M, 2022).

A aplicacao requer cuidados especificos, como a limpeza rigorosa da superficie,
uso de espatulas e solugbdes lubrificantes, além da necessidade de condicoes
ambientais adequadas, evitando aplicacdo de temperaturas extremas ou umidade
excessiva. Segundo a empresa, sua durabilidade varia conforme o tipo de vinil € a
exposicao a radiacao solar, oscilando entre 3 e 7 anos em condigdes tipicas de uso

externo.
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Figura 34 - Adesivo Vinil transparente com impressao digital color

Fonte: 3M (2022)

Em termos de desempenho, o vinil transparente aplicado a vidros pode bloquear
até 99% da radiagao UV, dependendo do modelo, contribuindo para a preservagao de
mobiliarios e conforto ambiental (Figura 34). Além disso, sua presenca dificulta o
estilhacamento do vidro em caso de impacto leve, agregando uma camada secundaria
de seguranca passiva (Moura et al., 2019).

Em sintese, o filme vinil para vidro representa uma alternativa tecnicamente
viavel, econbmica e sustentdvel em diversos contextos, proporcionando flexibilidade
projetual e agregando valor funcional aos elementos de vidro em ambientes construidos.
Sua adocao pode estar alinhada com critérios de desempenho, conforto ambiental,
comunicagao visual e identidade espacial, sendo uma ferramenta importante para

arquitetos, designers, engenheiros e gestores de instalagdes.

2.3.3.4 Filme Anticolisao

Assim, surge nas envoltérias a criagao de barreiras de impacto para minimizar os
impactos dos arranha-céus. Bons exemplos da tendéncia do design contemporaneo em
harmonia com a natureza sdo as edificagdbes com aplicacdo de filmes adesivos

inteligentes (Figura 35), denominadas “bird friendly” (Chic pelicula, 2023).



77

Figura 35 - Pelicula Amiga dos Passaros

Fonte: Chic Pelicula (2023)

O filme anticolisdo é uma pelicula adesiva (Figura 35) aplicada sobre superficies
devidro transparente, cuja fungao é tornar o vidro visivel para as aves, sem comprometer
a visibilidade para os humanos. Esses filmes sdo projetados com padrdes visuais
especificos — pontos, listras ou formas geométricas — que respeitam o limiar de
percepcao visual das aves, cuja acuidade é superior a humana, inclusive na faixa do
ultravioleta (Sheppard et al., 2015).

Do ponto de vista técnico, esses filmes sdo geralmente compostos por polimeros
transparentes, como o politereftalato de etileno (PET), com revestimentos dpticos ou
pigmentos refletivos no espectro UV. Algumas formulagbes incorporam materiais
termocréomicos ou fotocrbmicos, que intensificam a visibilidade em diferentes
condi¢cdes climaticas. A aplicagdo pode ser interna ou externa sobre o vidro,
dependendo da durabilidade e da exposicao aos agentes atmosféricos (Hager, 2020).

O principio da eficacia visual desses filmes baseia-se naregra do 2x4 ou 5x10, que
consiste na aplicacao de elementos visuais com espagcamento de até 5 cm na horizontal
e 10 cm navertical—espacamentos que impedem que as aves interpretem o vidro como

espaco livre para voo. — (Figura 36) (Sheppard et al., 2015).



Figura 36 - Pelicula Amiga dos Passaros
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Fonte: Chic Pelicula (2023)

Além da fungao preventiva, os filmes anticolisdo contribuem com os principios da
arquitetura sustentavel e da conservacao da biodiversidade, sendo recomendados por
instituicbes como a American Bird Conservancy?®. Tais tecnologias vém sendo aplicadas
em residéncias, prédios comerciais, pontes de vidro e corredores ecolégicos urbanos.
Estudos demonstram que o uso adequado desses filmes pode reduzir as colisdes
em até 98%, sobretudo quando utilizados em conjunto com estratégias de design
arquitetdnico, como sombreamento externo e alteragao da inclinagao dos vidros (Klem,
2009; Hager, 2020).

Os Estados Unidos das América (EUA) estao introduzindo a pelicula de PVB 3D

como resposta ao problema global de colisbes entre aves e superficies de vidro e

construgcdes. Essa solugdo inovadora oferece aos arquitetos e engenheiros a

oportunidade de projetar edificagdes significativas visualmente, enquanto promove a
seguranca das aves.

2 QOrganizagdo sem fins lucrativos dedicada a conservagédo das aves selvagens e seus habitats nas

Ameéricas. Sua misséao principal é proteger as aves e seus ecossistemas, enfrentando desafios como a
perda e degradacgao de habitats, mudangas climaticas e outras ameacgas.
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A pelicula transparente PVB 3D (polivinil butiral tridimensional) "amiga dos
passaros" é um tipo especial de interlaye® utilizado em vidros laminados arquitetonicos.
Seu principal diferencial esta na inclusao de padrdes visuais tridimensionais no interior
da laminacgao, visiveis para as aves, mas discretos para os seres humanos (Figura 37).
Esses padrbes sao projetados para interferir no comportamento visual das aves,
sinalizando a presenga de uma barreira fisica que, de outra forma, seria transparente e

invisivel.

Figura 37 - Pelicula Amiga dos Passaros PVB 3D

Fonte: Saflex (2024)

Essas marcagdes sao integradas na pelicula durante o processo de fabricagao e
permanecem encapsuladas entre duas chapas de vidro, o que garante durabilidade,
resisténcia as intempéries e manutengao da estética da fachada.

Estudos indicam que a aplicacdo de marcacoes visiveis no exterior das
superficies de vidro reduz significativamente as colisdes de aves. A pelicula PVB 3D se
mostra eficaz por conter marcadores visiveis no espectro UV e/ou padrbes opacos
perceptiveis as aves, sem comprometer a transparéncia do vidro do ponto de vista

humano (Sheppard, 2019).

30 pelicula de camada intermediéria
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Figura 38 - Pelicula Amiga dos Passaros PVB 3D

Fonte: Saflex (2024)

O padrao de grade consiste em linhas e colunas em forma de 3D de 9 mm de
didmetro, separadas em todos os lados por intervalos de 90 mm (Figura 38). Esses
elementos sdo embutidos na camada de PVB antes da laminacéo e, apds a montagem
com duas placas de vidro, formam um vidro laminado de seguranca com propriedades
de prevencao de colisbes de aves.

De acordo com o fabricante, a pelicula contribui para o crédito piloto LEED para
SSpc553", como ajuda a proteger os impactos de aves podendo ser minimizados por
arquitetos e produtores de vidro, sem comprometer a segurancga, a protegcao, a solidez

estrutural, a aparéncia, a filtragem de radiagdo UV ou a acustica.

2.3.3.5 Técnica de fabricagéo dos filmes fotossensiveis

A fabricacdo do filme termocrémico € um processo complexo que envolve
multiplas etapas cuidadosamente executadas para garantir a qualidade e a durabilidade
do produto final. O processo comecga com a preparacao da tinta termocrémica, que é

formulada para reagir a variagcoes de temperatura, alterando suas propriedades épticas,

31 Dissuasdo de Colisdo de Passaros" do LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) visa
reduzir a mortalidade de aves por colisdo com vidragas e outras superficies translucidas.
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como a cor e a transmitancia de luz. Essa tinta especial é entdo aplicada sobre um
substrato, que geralmente consiste em um filme plastico vaporizado.

A aplicagao da tinta no substrato pode ser realizada utilizando diversas técnicas
de impressao, como a serigrafia ou a impressao offset, que permitem uma distribuicado
uniforme datinta sobre a superficie do filme. Apds a aplicagao, o material é submetido a
um rigoroso processo de secagem, cujo objetivo é remover qualquer trago de umidade
residual e acelerar a cura da tinta. Esse passo é crucial, pois a secagem adequada
assegura que a tinta adira firmemente ao substrato, prevenindo falhas ou desgastes
prematuros durante o uso do filme.

Uma vez que a tinta termocrémica esta devidamente seca e curada, o filme segue
para a etapa de laminagao. Durante essa fase, varias camadas do filme termocrémico
sdo sobrepostas, utilizando adesivos especificos que garantem a coesdo entre as
camadas. A laminagdo nao apenas aumenta a resisténcia mecéanica do filme, mas
também melhora suas propriedades de isolamento térmico e durabilidade. O processo
de laminagéao é finalizado com a aplicagao controlada de calor e presséo, que sao
essenciais para a fusdo completa das camadas. Essa combinacdo de calor e presséao
une as camadas de forma permanente, resultando em um filme termocrémico

resistente, flexivel e duravel (Figura 39).

Figura 39 - Composicao e processo de fabricacéao
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Fonte: Westphal (2016)

Além disso, o controle rigoroso de cada uma dessas etapas de fabricacdo é

fundamental para garantir que o filme termocrémico mantenha suas propriedades de
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forma consistente ao longo do tempo. A qualidade do produto final depende nao so da
precisao na aplicagao e secagem da tinta, mas também da eficiéncia do processo de
laminacao, que deve assegurar a homogeneidade do material e a auséncia de
imperfeicbes que possam comprometer seu desempenho.

Essa atencdo ao detalhe durante a fabricacdo € o que permite que o filme
termocromico desempenhe suas funcoes de forma eficaz em uma ampla variedade de
aplicacdes, desde fachadas de edificios até dispositivos eletrbnicos. A tecnologia
utilizada no desenvolvimento desses filtros representa uma fusao de quimica avangada
e engenharia de materiais, resultando em produtos que contribuem para a eficiéncia
energética e o conforto ambiental das edificagdes onde sado aplicados.

Em suma, o processo de fabricagao do filtro termocrémico envolve uma série de
etapas meticulosas que vao desde a preparacgao inicial da tinta até a laminacéo final das
camadas do filme. Cada fase é fundamental para garantir que o produto final atenda aos
requisitos técnicos necessarios para sua aplicacdo, proporcionando nao apenas um
controle eficaz da luz e do calor, mas também uma durabilidade que permite sua
utilizagdo em condicoes adversas por longos periodos.

Segundo os autores Cagnani et al. (2022, p.345-372), as técnicas de secagem
incluem o uso de placas quentes, forno, luz ultravioleta e infravermelha. A escolha
depende das propriedades do revestimento utilizado e do processo de composi¢cao. Por
outro lado, a preferéncia pela tecnologia relacionada a espessura do filme esta ligada a
resolucdo do padrao de impressao e ao processo de cura quando exposto a luz UV. A
Figura 40 evidencia o processo de secagem do filme e evaporagdo do solvente,
mostrando o substrato passando por um ambiente com temperatura controlada. Essas
composig¢des e procedimentos tém sido foco de pesquisa desde a década de 1980,
devido a sua transicao de isolador térmico para isolador de temperatura relativamente

baixa.
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Figura 40 - Sistema de secagem por forno
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Fonte: Seeboth, Lotzsch e Ruhmann (2013)

Um questionamento relevante que surge neste estudo é em relacao a aplicacao
desses materiais em edificagdes envidragadas no contexto brasileiro. No entanto,
poucas empresas hacionais disponibilizam o produto no mercado devido ao alto custo.
Esta tecnologia esta presente no Brasil desde 2017, conforme comentado por Chohfi
(2017) em sua palestra, “a comercializacao ndo é muito conhecida, nem tao utilizada,
como outros modelos de vidros que oferecem a mesma proposta”.

Acredita-se que a compreensdo das propriedades técnicas, estudos sobre a
aplicacado e desempenho térmico da pelicula termocrémica no Brasil possam contribuir
para a disseminagao das potencialidades do material como dispositivo de controle
térmico em edificacbes. Nesse sentido, o préoximo tépico abordara os procedimentos
metodolégicos e casos de aplicagéo.

A base funcional dos filmes reside na presenca de compostos organicos
fotocromaticos, como espiropiranos, naftopiranos e fulguimidas %2, que sofrem
alteracgdes estruturais sob incidéncia de luz UV, promovendo mudancas no espectro de
absorgéao da luz visivel (Henry, 2020).

O processo de fabricacdo inicia-se com a preparagido de uma solugao contendo
os corantes fotocromaticos dissolvidos em uma matriz polimérica, geralmente a base de

poliuretano, PMMA (polimetilmetacrilato) ou acrilatos. A aplicagao dessa solugao sobre

%2 S50 activados por luz UV e revertem ao estado inicial termicamente, enquanto os diariletenos e as
fulgidas sendo activados por radiagédo UV, sé revertem ao estado inicial por irradiagdo com luz visivel de
comprimento de onda variavel
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substratos transparentes é realizada por métodos como spin coating, dip coating®, ou
laminacao multicamadas. Alternativamente, pode-se usar extrusdo®* ou coextrusdo®,
integrando os corantes diretamente ao polimero durante a moldagem (Souza et al.,
2019).

ApOds a aplicagao, o material € submetido a um processo de cura térmica ou
fotopolimerizagdo, que solidifica a camada ativa e a adere ao substrato. Em seguida,
aplicam-se camadas protetoras com fungdes anti-risco, bloqueadoras de UV e
antirreflexo, visando aumentar a durabilidade e a eficiéncia dptica do filme (Oliveira et
al., 2021).

A estrutura tipica do filme fotocromatico é composta por trés camadas: uma
camada superior protetora, uma camada intermedidria contendo o composto
fotocromatico e, por fim, o substrato de base, que pode ser vidro ou plastico (Figura 41).

Esse conjunto garante desempenho funcional e resisténcia mecanica.

Figura 41 - Diagrama ilustrativo do filme
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Fonte: Autora (2025)

33 Dois métodos diferentes usados para aplicar filmes finos em substratos. O spin coating envolve a
deposicao de um liquido em um substrato rotativo, enquanto o dip coating envolve a imersédo do substrato
em uma solucgao de revestimento

34 Processo de transformacédo que consiste em forgar um material através de um orificio ou matriz para
criar uma forma especifica.

3% Processo industrial que extrude simultaneamente multiplas camadas de diferentes materiais para criar
um produto final com camadas combinadas
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A eficiéncia do filme fotocromatico é avaliada com base em critérios como tempo
de resposta a luz, estabilidade fotoquimica, intensidade de coloracao e reversibilidade

do processo (Martins et al., 2018).

2.3.4 Aspectos Ambientais e Normativos dos filmes adesivos aplicados em fachadas

O uso de peliculas pode contribuir com a eficiéncia energética, ao reduzir o ganho
de calor solar e minimizar o uso de climatizagao artificial. Além disso, peliculas com
padrdes visuais contribuem diretamente com a prote¢ao da avifauna, especialmente em
edificios localizados em rotas migratérias ou proximas a areas verdes.

Segundo diretrizes da American Bird Conservancy e ABNT NBR 16023%¢, a eficacia
de uma pelicula anticolisdo depende da visibilidade dos padrbées no lado externo do
vidro, com contrastes adequados a percepgéo visual das aves (Sheppard, 2019).

No Brasil, ainda ndo ha regulamentacoes especificas para peliculas anticolisao,
mas recomenda-se o alinhamento com normas internacionais e boas praticas de
sustentabilidade arquiteténica, como as previstas no LEED ou AQUA-HQE®.

No campo normativo, a utilizacao de filmes adesivos em fachadas deve observar
0 atendimento as normas técnicas vigentes. No Brasil, a ABNT NBR 7199:2022 - Vidros
na construcao civil — Projeto, execucao e aplicacoes estabelecem critérios para o uso
seguro e eficiente dos vidros em edificagdes, sendo o desempenho final do conjunto
(vidro + filme) um fator determinante. Além disso, a ABNT NBR 16023:2022, que trata da
terminologia dos vidros na construcao, e a ABNT NBR 14698:2001, referente a vidros de
seguranca, também sao aplicaveis.

Do ponto de vista de desempenho, pardmetros como transmitancia luminosa,
reflexdo externa e fator solar devem ser avaliados conforme as exigéncias de projeto e
conforto ambiental. Para aplicagdes em que o filme tenha funcdo de seguranca (como
retencao de estilhacos), é necessario atender as exigéncias de resisténcia ao impacto,

conforme ensaios previstos na ANSI Z97.1 ou na nhorma europeia EN 12600.

3¢ Estabelece os requisitos minimos para peliculas autoadesivas aplicadas a vidros, considerando
propriedades como transmitancia luminosa, refletancia solar e protegéo contra radiagao ultravioleta

87 Certificagdo Internacional da construgdo de alta qualidade ambiental, desenvolvida a partir da
renomada certificagao francesa HQE™ e aplicada no Brasil exclusivamente pela Fundagao Carlos Alberto
Vanzolini.
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Por fim, é importante ressaltar que a instalacdo de filmes adesivos deve
considerar as legislagcbes municipais e cdodigos de obras, que por vezes impoem
restricdes ao indice de refletividade de fachadas ou exigem medidas de mitigacdo de
impacto visual em ambientes urbanos.

Dessa forma, os filmes adesivos representam nédo apenas uma solucao estética
ou funcional, mas um elemento técnico com implicagdes significativas no desempenho

ambiental e normativo das edificacdes contemporaneas.

2.4 ANALISE DE MORTALIDADE DE AVES NOS VIDROS

A mortalidade de aves decorrente de colisdes com fachadas envidragadas € uma
preocupacao crescente nas areas de urbanismo, arquitetura sustentavel e conservagao
da biodiversidade. Estima-se que milhdes de aves morrem anualmente ao colidirem com
superficies transparentes ou refletoras em areas urbanas, especialmente durante
periodos migratérios (Loss et al., 2014).

A principal causa dessas colisoes € a percepc¢ao visual equivocada das aves em
relacdo ao vidro. Superficies transparentes sao interpretadas como areas abertas,
enquanto fachadas refletivas podem espelhar vegetacdo ou céu, induzindo as aves ao
voo direto contra a superficie (Klem, 2009). Além disso, a iluminacéao artificial noturna
intensifica o risco, pois desorienta aves migratérias que se orientam por fontes naturais
de luz.

Estudos conduzidos em diversas cidades americanas e europeias apontam que
edificios de médio e grande porte, com fachadas de vidro continuo, concentram os
maiores indices de colisbes. Fatores como altura, orientagao solar, proximidade de
areas verdes e uso de iluminagdo externa noturna influenciam significativamente as

taxas de mortalidade (Evans et al., 2020).

2.4.1 Impactos dos passaros nos vidros

As colisbes de aves com vidros sdo provocadas, em grande parte, pela dificuldade

que as aves tém de identificar o vidro como uma barreira fisica. Superficies

transparentes sao vistas como caminhos livres de obstaculos, enquanto vidros
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reflexivos costumam espelhar o céu, arvores ou areas verdes, criando uma ilusdo de
continuidade. A situagao se agrava com o uso de iluminagéo artificial a noite, que atrai
aves migratdrias, principalmente durante os periodos de outono e primavera (Klem,
2009; Loss et al., 2014).

Um dos pioneiros no estudo e na sugestao de solugdes para a redugao desse
problema surgiu em 1990 por Klem Jr. Ele conduziu uma pesquisa que empregou
silhuetas de falcao fixadas nas janelas, mas concluiu que, embora essa técnica
reduzisse o nimero de colisdes, ndo solucionava completamente a questao (Rossler et
al., 2015).

Pesquisas apontam que bilhdes de aves morrem anualmente no mundo em
decorréncia de colisbes com edificios, sendo os vidros responsaveis por uma parcela
significativa dessas mortes. Por exemplo, estima-se que quase um bilhdo de aves
morrem anualmente nos Estados Unidos devido a colisdes, das quais aproximadamente
58,2% sao causadas por prédios envidragcados (Motta, 2021). A maioria das pesquisas
sobre colisdes de aves com vidros esta focada na América do Norte, especialmente nos
Estados Unidos e Canadéa. Em contrapartida, nas regides neotropicais, incluindo paises
com alta diversidade de aves como o Brasil, ha poucos estudos e o impacto das colisbes
na diversidade de aves nao é conhecido (Gémez-Moreno et al., 2023; Menacho-odio,
Cruz e Arévolo, 2019). Para identificar padroes de colisbes, preencher lacunas de
conhecimento e determinar os cenarios mais perigosos, € preciso atualizar os dados
(Basilio et al., 2020).

Em outra pesquisa conduzida no noroeste dos Estados Unidos, em 2010,
investigou-se fatores que poderiam influenciar as colisbes, analisaram-se as fatalidades
em edificios que variavam conforme a area da janela e o ambiente circundante. O
ambiente circundante teria um impacto limitado no nimero de colisbes, contudo, a drea
ocupada pelas janelas influenciaria a frequéncia dessas colisdes, de acordo com Hager
etal. (2013): quanto maior a drea, maior a chance de colisdes.

Em um estudo também conduzido nos Estados Unidos, onde todas as estagoes
do ano foram analisadas sistematicamente, constatou-se que, no inverno, as colisdes
eram reduzidas, enquanto no verao, elas se intensificavam (Hager et al., 2013).

Os impactos nas aves costumam causar traumatismos severos, lesdes internas

e fraturas, levando muitas vezes a morte imediata ou a morte posterior porincapacidade
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de locomocéo ou alimentacao (Evans et al., 2020).

Espécies de pequeno e médio porte, especialmente as que habitam ou migram
por areas urbanizadas, sdo as mais afetadas. Aves canoras, como sabias, tico-ticos,
bem-te-vis e andorinhas, figuram entre as vitimas mais frequentes. Espécies raras e
ameacadas também estdo sujeitas a esses riscos, 0 que representa uma preocupacao
adicional para a conservacao da biodiversidade urbana.

Do ponto de vista da arquitetura sustentavel, as mortes de aves representam um
conflito ético e funcional no planejamento de edificagdes ecologicamente responsaveis.
Embora o uso de fachadas envidragadas seja frequentemente adotado por seu apelo
estético e por contribuir para a iluminacao natural, ele deve ser equilibrado com
solugdes que previnam a mortalidade aviaria. O projeto de edificios deve, portanto,
considerar critérios de design amigavel a fauna.

Solugdes como aplicagao de filmes adesivos com padrdes visiveis as aves, uso
de vidros serigrafados, ou mesmo tecnologias que incorporam marcas UV (invisiveis ao
olho humano, mas visiveis para as aves) ja estao disponiveis no mercado. A adogao
dessas medidas é recomendada por normas como a CSA A460:19%, no Canada, e ja é
incentivada por selos como o LEED v4.1%°, que premiam projetos que demonstram
mitigacao de impactos a avifauna (CSA, 2019; USGBC, 2022).

Além das solugdes técnicas, o monitoramento sistematico dos casos de colisao
e a promogao de acdes de educagdo ambiental junto a arquitetos, construtores e
gestores publicos sdo fundamentais para a mitigacao do problema. A instalacao de
edificios mais conscientes quanto a biodiversidade urbana é essencial para o equilibrio

entre desenvolvimento urbano e conservacédo da fauna.

% Norma que estabelece requisitos para o projeto de edificios "amigos dos passaros", ou seja, que visam
reduzir colisOes de aves com os edificios. A norma cobre tanto novos edificios como edificios existentes e
incluem diretrizes para tratamento de vidros, estruturas integradas no edificio e o projeto global do edificio
e do terreno.

%9 Atualizagéo do sistema de certificagao de edificios sustentaveis LEED. Padr&o de construgéo verde que
visa promover a eficiéncia energética, a conservagdo de agua, a redugao de residuos, a selegédo de
materiais sustentaveis, e a melhoria da saude humana e do ambiente interior.
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2.4.2 Percepcao visual das aves em relacao as fachadas de vidro

Do ponto de vista da fisiologia da visdo, as aves possuem sistemas visuais
altamente desenvolvidos. Muitas espécies enxergam em um espectro mais amplo do
que os seres humanos, incluindo comprimentos de onda na faixa do ultravioleta (UV),
entre 300 e 400 nanémetros (CUTHILL et al., 2000). Essa capacidade permite uma
diferenciacdo mais refinada de objetos e padrdées no ambiente, mas ndo as impede de
confundir superficies envidragadas com continuagao do habitat, especialmente quando
ha reflexos de céu, vegetacdo ou mesmo transparéncia entre dois ambientes externos
visiveis através do vidro.

Contudo, para as aves, identificar essas alteragdes ndo é uma tarefa tao facil. A
visdo das aves difere significativamente da visdo humana, o que torna inadequado
acreditar que elas percebam obstaculos e perigos da mesma maneira. Apesar de haver
pesquisas que demonstram sua visdo excepcional, essas aves ndo conseguem
identificar objetos imodveis com a antecedéncia necessaria para evita-los,
especialmente enquanto estdo em voo (Martin, 2011).

Todavia, a capacidade visual das aves € bastante complicada. O arranjo dos
olhos, que na maioria das espécies esta situado nas laterais da cabeca, oferece a
vantagem de uma visdo ampla, permitindo uma excelente percepcdo das areas
superiores e traseiras da cabeca. Segundo Martin (2011), essa visdo € monocular e
lateral, significando que cada olho capta imagens diferentes (Figura 42). Em
contrapartida, a visao frontal é binocular, mas apresenta um campo periférico e menor

acuidade (Martin, 2011).
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Figura 42 - Comparacao entre a visao humana e dois tipos de aves (Europa)

Linha (a) - podem ser observadas as
distingdes no campo de visdo binocular
(representado em verde) entre humanos e
dois grupos de aves;

Linha (b) - ilustra a extensdo horizontal
dos campos de visdo monocular (em
laranja), binocular (em verde) e da area
cega (em azul);

Linha (c) - destaca a abrangéncia vertical
do campo de visdo binocular.

Ave 1 — Abetarda (Ave de grande porte
(Portugal)

Ave 2 —Cegonha branca (Ave de grande
porte (Portugal)

Fonte: Martin (2011)

Assim, a posicao dos olhos oferece tanto beneficios quanto desvantagens, ja que
a limitada area de visao binocular torna dificil o foco em objetos préoximos, diminuindo o
campo visual e a clareza das imagens, uma vez que o foco principal esta voltado para os
lados e para baixo. Em comparacdo, a visdo humana é majoritariamente frontal e
binocular, enquanto a grande parte das aves apresenta visao lateral monocular (Martin,
2011).

As colisbes ocorrem, portanto, por dois mecanismos principais: (1) transparéncia,
quando a ave enxerga uma rota de fuga aparente através de janelas ou fachadas opostas;
e (2) reflexo, quando a superficie reflete 0 ambiente natural, simulando uma extensdo do
habitat. Como consequéncia, muitas aves nao conseguem perceber a presenca de uma
barreira fisica e colidem em pleno voo. Dessa forma, as janelas, que com frequéncia
iludem até mesmo os olhos humanos, podem se tornar mortais para as aves. Portanto,
é fundamental buscar alternativas para que as superficies de vidro se tornem
perceptiveis para essas aves.

Para mitigar tais colisdes, uma das estratégias mais eficazes envolve a alteragao
da percepcgao visual das fachadas por meio da aplicagdo de elementos visuais

contrastantes. Estudos demonstram que a introducao de padrdes visiveis (como pontos,
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faixas ou silhuetas) com espacamento inferior a 5 cm no sentido horizontal ou 10 cm no
vertical pode reduzir significativamente a incidéncia de colisdes (Sheppard et al., 2015).
Ainda mais efetivos sdo os materiais que utilizam pigmentos ou peliculas com marcagao
ultravioleta, perceptivel pelas aves, mas praticamente invisivel aos seres humanos,

possibilitando a manutencéo do aspecto estético do edificio.

2.4.3 Principais causas de mortalidades no Brasil - Estudos de Caso

O Brasil é lar de uma das mais ricas biodiversidades do planeta. No que diz
respeito as aves, o pais conta com 1.971 espécies (Pacheco, 2022). Em locais com uma
diversidade maior de espécies, a salude da comunidade e a qualidade de vida dos
individuos tendem a ser superiores. Nas zonas urbanas, a presenca de espacos verdes é
fundamental para preservar a biodiversidade, especialmente das aves, e para garantir o
bem-estar das pessoas que utilizam esses locais (Pacheco, 2022).

Estudos brasileiros vém relatando episddios recorrentes de impactos, embora
ainda careca de uma base de dados nacional sistematica sobre colisdes de aves contra
estruturas envidragadas, diversos estudos de caso e estimativas regionais tém revelado
a magnitude do problema e refor¢gado a urgéncia de agdes mitigadoras.

Uma das pesquisas mais relevantes no contexto brasileiro sobre colisbes de aves
contra fachadas envidragadas foi conduzida no &mbito do curso de Ciéncias Ambientais
da Universidade de Brasilia (UnB) em 2020. A autora analisou os padroes de mortalidade
de aves associados as vidragas de edificagdes do campus Darcy Ribeiro, caracterizado
por construgdes com ampla utilizacao de superficies de vidro e proximidade de areas
verdes (Fujiyama, 2020).

O estudo selecionou 16 edificios com fachadas predominantemente
envidragcadas para analise. A metodologia combinou observagao direta, aplicagao de
questionarios a 67 individuos da comunidade académica (estudantes, docentes e
servidores), além de acoes de sensibilizagcdo ambiental, como afixacdo de cartazes e
banners nos locais monitorados. Segundo Fujiyama (2020), a investigagao revelou que
80,6% dos entrevistados nunca presenciaram colisbes de aves, enquanto 60%
declararam desconhecer completamente a existéncia desse tipo de acidente no

campus, o que evidenciou um baixo nivel de percepcéo sobre o problema por parte dos
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frequentadores.
Apesar da subnotificacdo identificada, os registros pontuais de colisdes
confirmaram a existéncia do fendbmeno, especialmente em edificagbes situadas

proximas a areas arborizadas, como o Bloco de Salas de Aulas Sul - BSAS (Figura 43).

Figura 43 - Colis6es de aves em edificagoes préximas a areas arborizadas (a) Fachada envidracada

do bloco BSAS; (b) Silhuetas na porta lateral sul BSAS

Fonte: Fujiyama (2020)

As superficies envidracadas transparentes e espelhadas, associadas avegetacao
no entorno e a iluminagao interna, foram apontadas como fatores de risco relevantes
para os acidentes com aves. Na imagem (b) apresenta marca de colisdo de uma espécie
em choque na porta lateral sul, tendo sido objeto de observacao do estudo.

Um exemplo emblematico é o edificio da Procuradoria Geral da Republica (PGR),
em Brasilia, cuja fachada espelhada tornou-se ponto recorrente de colisbes aviarias. As
estruturas mais significativas do conjunto consistem em dois prédios cilindricos
totalmente revestidos de vidro (Figura 44) que capturam de maneira excelente a
aparéncia do céu, das nuvens e da vegetagcdo ao redor. Esses dois prédios tém seis

andares, com janelas amplas e vidro refletivo.
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Figura 44 - Sede da Procuradoria Geral da Republica em Brasilia, DF

Fonte: Schneider (2018)

De acordo com levantamento realizado em 2006, estimou-se que cerca de 464
aves colidiam anualmente com a estrutura, resultando em aproximadamente 114
mortes por ano equivalente a 24,5% de 22 espécies de aves. Em um intervalo de 11 anos,
isso totaliza aproximadamente 500 colisdes e 100 mortes apenas nesse unico edificio, o
que demonstra o impacto expressivo que uma fachada envidragada pode causar quando
nao sao adotadas solugdes de mitigacao. Segundo Schneider (2018), a maioria da parte
das colisdes (69,9%) envolveu passaros de voo rapido como pombas, beija-flores e
andorinhas.

Outro estudo significativo foi desenvolvido e publicado em 2017, no entorno do
Museu do Santuério do Caraca, em Minas Gerais, conhecido por ter uma das avifaunas
mais ricas do Brasil, apds incéndio em 1968, passou por projeto de preservacgao,
restauragao e revitalizagao no ano 2002 (Figura 45-A, B, C e D). Entre os anos de 2010 e
2013, foram registradas 168 aves mortas, das quais 57 mortes foram diretamente
atribuidas a colisdes nos vidros temperado reflexivo em 408,5 m2 (Figura 45-E), com

base em observagdes de campo e analise de necropsia entre (Santos et al., 2017).
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Figura 45 - Esboco e imagem arquitetonica do Museu do Caragca com detalhes do edificio

A - B

125m

285m ) 135m

Fonte: Santos et al. (2018) e Trajano (2018)

Os dados corroboram com a literatura internacional que aponta os painéis de
vidro como elementos de risco para a avifauna, especialmente em ambientes naturais e
silvestres integrados a construgdes humanas.

No ambito nacional, o pesquisador Sandro Von Matter, especialista em
conservacao da biodiversidade, alerta para a possibilidade de o Brasil estar enfrentando
uma verdadeira “epidemia silenciosa” de colisbes de aves com superficies
transparentes e refletivas. Em entrevista ao portal ANDA (Agéncia de Noticias de Direitos
Animais), Von Matter compara a situacao brasileira & dos Estados Unidos, onde se
estima que entre 365 e 988 milhdes de aves morram anualmente devido a esse tipo de
impacto (ANDA, 2016). Embora nao existam dados consolidados no pais, o pesquisador
sugere que o numero de vitimas no Brasil pode ser igual ou superior, dada a grande
diversidade de espécies, a extensdo territorial e a intensa urbanizagdo com uso
crescente de fachadas de vidro.

Em Porto Alegre, o debate avancou significativamente ao assinar o Decreto
Municipal N° 21. 789, no dia 19 de dezembro de 2022, que “Regulamenta o Programa de
Premiacao e Certificagdo em Sustentabilidade Ambiental de Porto Alegre”, criado pela
Lei Complementar n® 872, de 10 de janeiro de 2020, e define os requisitos para sua
conquista (Revista da Astec, 2023).

Esses estudos de caso e estimativas evidenciam a importancia de pesquisas

sistematicas, do mapeamento de areas criticas e da implantacao de tecnologias
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mitigadoras para a conservagao da avifauna em ambientes urbanos e periurbanos.

Dada a crescente urbanizagdo e o uso intensivo de fachadas envidragcadas em
edificacoes na Regidao Metropolitana do Recife, at¢é o0 momento ndo ha registros
especificos ou estudos publicados que quantifiguem as colisbes de aves nas
envoltérias, como também em residéncias. Embora existam pesquisas sobre
fornecimento de dados da populagao de passaros por faixa etaria e lista de espécies de
aves encontradas em unidades de conservagao e locais urbanos, essas ndo abordam
diretamente o tema das colisdes com estruturas de vidro.

E plausivel supor que impactos de aves ocorram na regido, embora ainda néo
tenham sido objeto de estudos sistematicos. A auséncia de dados especificos destaca
a necessidade de pesquisas locais para avaliar a magnitude do problema e desenvolver

estratégias de mitigagcao adequadas.

2.5 CONSIDERAGCOES DO CAPITULO

O Referencial Tedrico da tese abordou aspectos histéricos, conceitos e técnicas
aplicadas as tipologias de fachadas envidracadas, enfatizando questdes cruciais de
sustentabilidade e as necessarias adaptagdes para o controle de ganhos e perdas
térmicas. O capitulo serviu de embasamento para a compreensao do contexto e para a
fundamentacdo dos modelos conceituais da pesquisa, dividindo-se em trés eixos
principais: a evolucao do vidro na arquitetura, o cenario contemporaneo de solugcoes
inteligentes e a analise da mortalidade de aves em vidros no Brasil.

A trajetdria do vidro na Arquitetura é marcada por uma evolucao continua,
passando de um elemento ornamental para um componente estrutural e funcional
indispensavel no Modernismo e no Pds-modernismo. O crescimento do vidro na
arquitetura do século XXl reflete a busca por solugdes de alto desempenho, que
conciliem as demandas estéticas com as exigéncias de eficiéncia energética. Contudo,
essa popularizacdo impoés dois desafios ambientais e técnicos criticos. O primeiro
desafio é o desempenho termoenergético, ja que o vidro, ao permitir a passagem da
radiacao solar, pode gerar um ganho de calor excessivo, aumentando a necessidade de
resfriamento em climas quentes. Para mitigar isso, o capitulo explorou as tecnologias de

vidros de controle solar, filmes metalizados e, notavelmente, o vidro dindmico, como o



96

fotocromatico e o termocrémico, que reagem de forma autdbnoma a radiagao UV ou a
temperatura, ajustando a transparéncia para o controle dindmico de luz e calor.

O segundo desafio é o impacto na biodiversidade. A alta incidéncia de colisdes de aves
em superficies envidragadas é uma problematica global, com estimativas de que bilhdes
de aves morram anualmente, especialmente onde a transparéncia ou a reflexdo do vidro
confunde o voo. O referencial tedrico detalhou estratégias de mitigagdo, como o uso de
filmes anticolisdo com padrdes visuais (como a regra 2x4), que tornam o vidro
perceptivel as aves sem comprometer drasticamente a visdo humana. Essa técnica,
combinada com o Design de Superficie (como a impressao digital), oferece um caminho
para solucdes que aliam a estética a responsabilidade ecoldgica.

No contexto brasileiro, a tese evidenciou a escassez de dados nacionais
sistematicos sobre a mortalidade de aves, apesar de estudos de caso em locais como o
Museu do Santuario do Caraga (MG) e a Procuradoria Geral da Republica (PGR) em
Brasilia confirmarem a magnitude do problema. A falta de regulamentacodes especificas
no pais reforga a urgéncia de solugoes validadas.

Em sintese, a investigacdo tedrica validou a necessidade de solugdes
multifuncionais em Design que abordem o controle térmico e a mitigagcao de colisbes
simultaneamente. Ao confirmar a lacuna na literatura e a caréncia de simulagdes de
solugdes combinadas desses filmes inteligentes no contexto nacional, o Referencial
Tedrico justificou a préoxima etapa da pesquisa, que se concentra em testar e validar o
desempenho técnico e ambiental de um artefato de Design inovador que integra o
controle solar dindmico com um padréo grafico de mitigacdo. Desta forma, o capitulo
cumpre seu papel de fornecer o arcabouco conceitual necessario para a metodologia e

para a contribuicao final da tese.
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PARTE 3 - MODELAGEM PROJETUAL

3 METODOLOGIA APLICADA

O capitulo apresenta uma ideia de abordagem de como foi conduzida a pesquisa,
abrangendo a escolha das ferramentas, técnicas e estratégias dos modelos do design e
os respectivos materiais. O método adotado nesta pesquisa foi estruturado na
perspectiva do Research Through Design (RtD), permitindo a integracdo entre a
investigacao tedrica, simulagdes digitais e experimentagdo pratica. Com base na
evolucao do referencial tedrico, € preciso inicialmente listar todos os tdpicos que
abordara sobre o0 assunto, as areas e contextos sistematicos darevisao, proporcionando
uma sintese de conhecimento, como a incorporagcdo na aplicabilidade em estudos
significativos para pratica.

Um design fundamentado em pesquisa utiliza dados cientificos e tecnolégicos
pertinentes, que sao reunidos e empregados, além de serem realizados estudos para
obter conhecimentos especificos sobre a realidade para a qual o designh esta sendo

desenvolvido (Figura 46).

Figura 46 - Design informado por pesquisa
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Fonte: Frayling (1993)
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Esta pesquisa fundamenta-se na abordagem de pesquisa pelo design (Research
Through Design-RtD#°), na qual o processo projetual é entendido como um meio legitimo
de investigacao cientifica, especialmente no campo do Design. De acordo com Frayling
(1993), essa abordagem se distingue por gerar conhecimento por meio da pratica do
design, utilizando a criagdo como experimento e reflexdo.

A Pesquisa por meio do Design (RtD) é uma abordagem de pesquisa onde as
atividades de design sdo parte integrante do processo de geracao de novos
conhecimentos. N&o se trata apenas de usar o design para informar a pesquisa,
mas sim de usar o préprio processo de design como uma forma de explorar,
entender e abordar problemas complexos e criar novos insights (Frayling, 1993).

Segundo Cross (2006), o design constitui uma forma especifica de saber, com
modos proprios de pensar e investigar, diferentes das ciéncias naturais e sociais. Assim,
o modelo projetual aqui desenvolvido é considerado instrumento epistemoldgico, nao
apenas produto técnico.

Lawson (2006) reforca essa perspectiva ao descrever o pensamento projetual
como uma pratica iterativa, criativa e baseada na resolucao de problemas complexos.
No contexto desta pesquisa, isso se traduz na busca por solugdes que conciliem
desempenho ambiental, protecao a biodiversidade e viabilidade técnica.

Além disso, o trabalho adota uma abordagem metodoldgica de técnicas mistas,
conforme orientado por Groat e Wang (2013), combinando: métodos qualitativos, como
observacoes e analise do comportamento da pelicula e métodos quantitativos, como
medic¢des de transmitancia luminosa e radiagao UV no protdtipo.

Dessa forma, a pesquisa articula a pratica projetual como método de
investigacao e validagéo cientifica, contribuindo tanto para o avango do conhecimento
quanto para a proposicao de solucoes sustentaveis no ambiente construido.

As etapas na pratica que embasa a selegao da pesquisa, emprega ferramentas e

técnicas mistas associadas aos objetivos da pesquisa (Quadro 1).

40 A investigagdo por meio do design (RtD) é uma metodologia cientifica que utiliza as percepgoes
exclusivas adquiridas na pratica do design, visando oferecer uma compreensado mais aprofundada de
questdes complexas e futuras relacionadas a essa area.



Quadro 1 - Resumo metodolégico com base nos objetivos
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aves;

A e Procedimentos Ferramenta Resultados
Objetivos Especificos L. -
Metodolégicos utilizada esperados
Identificagéo das
. Realizar uma Reviséo principais
Sistematica da Literatura . tecnologias
. - Gerenciador de .

(RSL) para mapear o | Conduzida uma revisao a . aplicadas ao

. L . s referéncias; triagem X
estado da arte e identificar | sistematica da . controle solar e a

. . dos artigos; L -
a lacuna de Design em | literatura com base nas - mitigagao de
- S software de analise g
solucbes de fachadas | diretrizes nas - colisdbes de aves;
. . qualitativa para . ~

envidragadas que | plataformas realizada . ~ consolidagéo de

~ organizagao e
abordam protecdo solare | em bases de dados o dados relevantes

. ~ - S categorizagcao
mitigacao de colisdes de | cientificas. o para embasar as
tematica.

etapas seguintes do
estudo.

. Desenvolver o artefato de

Criagdo de protoétipo

Poliestileno

. . onde serdo aplicados . . Diagndstico de
Design, definindo o] . expandido (isopor .
. . 0s materiais propostos: como os filmes
modelo projetual virtual e . - 60mm); Massa N
- s um filme fotocromatico . . reagem ao calor e a
0 padrado geométrico que corrida; Vidro .
, . para controle solar e | . luz UV; Subsidios
sera aplicado na . .. incolor 4mm com .
. ~ . um filme UV translucido . ~ . empiricos para
combinagcdo de filmes ~ e aplicagdodosfilmes | . ..
o de padrao geométrico . justificar a
fotossensiveis em . fotocromatico e . ~
. criativo com base em . aplicagéo de
fachada envidragada; R adesivo uv . ..
principios de | . solugbes técnicas.
R L impresso.
visibilidade aviaria.
Realizar simulagodes
computacionais em
software de desempenho
ambiental OpenStudio e
EnergyPlus aliado ao | Simulagao da | OpenStudio e
SketchUp para avaliar a | temperatura e | EnergyPlus aliado | Consolidagéao de
performance técnica do | observacédo da eficacia | ao SketchUp para | dados para futuras
artefato de Design, | do filme, focando no | modelagem aplicagdes em
comparando seu | controle da radiagdo | tridimensional do | escalareal.
comportamento solar. cenario;
termoenergético e

luminico com solugdes
convencionais;

. Aplicar o] padrao
geométrico no vidro e
avaliar a eficacia da
combinagdo de filmes
(fotocromatico e filme
UV/DTF) ao modelo
projetual de design
proposto (caixa térmica),
quantificando a eficacia
da mitigacdo visual para
evitar colisbes de aves.

Observar a capacidade
do filme em bloquear o
calor, comparando o
interior da caixa COM e
SEM filme

Filmes

fotocromatico e
filme uv com
impressdao DTF UV
no vidro 4mm;
sensores e

equipamentos de
medig¢ao (sensor UV
e temperatura);
Camera fotografica
e software de edigéo
para documentacao
visual.

Desenvolvimento de

um modelo
funcional com
desempenho

estético, técnico e
ambiental;
Verificagao
empirica da
funcionalidade
dupla do sistema
(protegédo solar +
prevencéo de
colisdes);

Fonte: Autora (2024)
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Foi possivel identificar tecnologias eficazes de protecao solar e prevencao de
colisbes de aves em fachadas envidragadas por meio de uma revisao sistematica. Com
base nisso, foi desenvolvido e testado um modelo projetual combinando pelicula
fotocromatica e filme impresso DTF com pigmentagao UV com padroes geométricos. A
eficacia da proposta foi avaliada quanto ao conforto ambiental e a visibilidade para aves,
incluindo simulagdées computacionais baseadas na percepcao aviaria. O resultado
ofereceu uma solucédo eco-friendly, funcional e replicavel em projetos arquiteténicos

sustentaveis.

3.1 DEFINIGOES DAS ETAPAS DE MODELAGEM DO MODELO PROJETUAL

O processo de modelagem da caixa solar térmica foi estruturado em etapas
sequenciais que garantiram a coeréncia técnica, a representatividade do modelo
projetual em relagdo a uma situacéo real de fachada envidragcada e a viabilidade dos

testes experimentais.

3.1.1 Caixa solar térmica dupla desmontavel - Protétipo para Teste

Foi desenvolvida uma caixa solar térmica dupla, desmontavel, com o objetivo de
simular o comportamento térmico e a performance de solugdes envidragcadas em
fachadas. O protdtipo foi construido utilizando placas de isopor (EPS) com 60 mm de
espessura, material escolhido por suas propriedades de isolamento térmico, leveza e
facilidade de manuseio.

As dimensdes externas da caixa sao de 1060 mm de largura, 540 mm de
profundidade e 640 mm de altura. Tampas removiveis medindo 450mm x 480mm em
placa de isopor (EPS) com 30 mm de espessura com puxador criativo em acgo. Na Figura

47 mostra o pensamento inicial (croqui) antes dos desenhos definitivos finais.
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Figura 47 - Croqui para montagem do modelo projetual

0 TAMPAs
9K T renonlver

Al Vo0 Arowy
| Vo hoRo

Fonte: Autora (2025)

Para a construgao do protdtipo, foi definida uma geometria que simula, de forma
fiel, uma porcdo de fachada. A modelagem da caixa foi baseada em medidas reais, o que
garante a precisdo necessaria para comportar todos os componentes e simular o
comportamento de uma envoltdria de edificio em escala reduzida.

O processo de design comegou com o desenho detalhado das vistas em planta
baixa, elevacbes frontais e laterais. Nesses desenhos, foram especificadas as
espessuras das paredes de 60 mm, utilizando EPS (poliestireno expandido), um material
com alta capacidade de isolamento térmico. O vao frontal foi precisamente
dimensionado para a instalacdo do vidro, o elemento central do estudo.

A modelagem também considerou detalhes de encaixe, essenciais para a
montagem e a estabilidade do protétipo. Foi projetado um rebaixo para o encaixe de um
perfilem U de PVC, o que proporciona um acabamento e uma fixagao segura do vidro.
Alémdisso, as placas de EPS foram desenhadas com um formato trapezoidal de encaixe,
utilizando um sistema de macho e fémea (Figura 48). Esse sistema de encaixe nao
apenas facilita a montagem, mas também melhora a estanqueidade do protétipo,

minimizando a perda de calor e garantindo que os resultados dos testes sejam o0 mais
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precisos possivel. Acombinacao desses elementos resultou em uma estrutura robusta

e funcional, pronta para a fase de testes.

Figura 48 - Desenho grafico para montagem do modelo projetual
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Fonte: Autora (2025)

Para complementar os testes experimentais realizados com o protdotipo da caixa

térmica desmontavel, foi desenvolvido um conjunto de representacoes graficas técnicas

utilizando o software AutoCAD. O modelo digital permitiu detalhar com precisédo as

dimensdes e componentes construtivos do sistema, auxiliando na validacdo do

processo construtivo e na comunicagao visual do experimento.
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As vistas ortograficas — frontal, lateral, superior e posterior — foram construidas
com base nas medidas reais do protdtipo, utilizando escalas técnicas apropriadas (1:1)
para garantir clareza nas proporgcdes e nos encaixes. A espessura dos materiais, como
as placas de EPS de 60 mm e o vidro incolor de 4 mm, foi rigorosamente respeitada. Além
disso, as cantoneiras de PVC branco e os sistemas de encaixe e fixadores foram
detalhados para ilustrar o sistema modular e desmontavel da estrutura

A vista em perspectiva isométrica foi incluida para oferecer uma leitura
tridimensional da montagem, evidenciando o movimento de abertura das tampas com
puxadores, a posi¢cdo dos vidros frontais e 0s encaixes das partes superiores. Esta
abordagem visual contribui para demonstrar a légica construtiva do sistema e facilitar a
reproducgdo por outros pesquisadores.

Os desenhos foram organizados em pranchas técnicas, contendo identificagao
das partes (tampa, fixador, vidro, cantoneiras e encaixes) e detalhamento ampliado das
interfaces entre os elementos (conforme indicado pelo corte em detalhe na vista
superior). Esta representacao grafica desempenha papel fundamental no entendimento
do protdtipo, apoiando os ensaios térmicos, visuais e de radiacao desenvolvidos nesta

pesquisa.

3.1.2 Sistema de montagem - acabamento interno e funcionalidade

Internamente, as paredes do protdtipo foram cuidadosamente revestidas com
massa corrida. Esse acabamento foi escolhido por sua capacidade de criar uma
superficie lisa e uniforme, que nao s6 confere um visual mais refinado, mas também
desempenha um papel técnico crucial.

O acabamento liso e reflexivo da massa corrida minimiza a absorcéo de calor
pelas paredesinternas, garantindo que os resultados dos testes de desempenho térmico
se concentrem na performance do vidro, sem interferéncias da estrutura da caixa. Além
disso, essa camada de revestimento confere maior resisténcia mecéanica as paredes,
protegendo o protétipo contra danos causados pela manipulagao durante a montagem
e os testes. O acabamento também ajuda a controlar a radiagcéo refletida no interior do
protétipo (Figura 49), assegurando que as medigcdes de temperatura e luminosidade

sejam mais precisas e representativas do comportamento real da fachada.
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Figura 49 - Placas de Isopor emassadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A face frontal da caixa simula uma fachada envidragcada, composta por um vidro
incolor de 4 mm de espessura, fixado em perfis tipo “U” em PVC branco, que garantem a
sustentacao e vedacao da superficie translicida. Esse elemento visa reproduzir as
condigoOes de entrada de radiagao solar, permitindo a analise de seu impacto térmico no

interior da caixa (Figura 50).

Figura 50 - Vidro x Perfil PVC

Fonte: Autora (2025)
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O sistema foi projetado de forma modular e desmontavel, facilitando o
transporte, a substituicdo de componentes e a realizacdo de ensaios experimentais com
dois filmes em combinacgao aplicados ao vidro. Essa flexibilidade estrutural garante que
o protdtipo possa ser adaptado para diferentes cenarios de simulagao (Figura 51), como
variagoes de orientagao solar, tempo de exposi¢ao e analise comparativa entre protegao

térmica e visibilidade das marcagdes contra impacto de aves.

Figura 51 - Desenvolvimento da caixa solar térmica (a) Vista frontal com vidro; (b) Vista lateral
isométrica; (c) Vista posterior com encaixes; (d) Detalhe do encaixe sistema macho e fémea; (e)

Abertura da tampa; (f) Caixa sem a tampa; (g) Vista interna da caixa emassada

Fonte: Autora (2025)
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Com base nas imagens do quadro da figura 51, a descricdo das etapas de
montagem do modelo da caixa solar, destaca os processos realizados manualmente
com os materiais visiveis (isopor, vidro, perfil PVC, extensor em nylon e como
acabamento massa corrida).

As etapas subdividiram em processo com uma organizagao clara por ordem de

execucgao, apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Etapas de montagem da caixa solar térmica

Etapas Descricao da Atividade
Corte das placas de isopor (EPS 60 mm) nas dimensdes projetadas para base, topo,
laterais, fundo e diviséria interna.
Montagem da estrutura base, encaixe das laterais, fundo, diviséria e topo com cortes
especificos em formato trapezoidal com forma de macho e fémea.
Revestimento interno com massa corrida, aplicagdo em todas as superficies internas
3 para uniformizacao e reflexdo térmica.
Instalacao dos vidros incolores (4 mm) em cada compartimento, com encaixe nos perfis
tipo “U” em PVC branco dimensdes 450mm(largura) x 550mm(altura).
Vedacgdo e ajustes finais, corre¢cdes nas jungdes, acabamento externo e reforgo das
5 bordas com extensor de nylon.
Posicionamento do modelo sobre base elevada (mesa de centro com tampo de vidro),
garantindo estabilidade para a montagem.

Fonte: Autora (2025)

A montagem do modelo inicialmente, teve as placas de isopor com 60 mm de
espessura cortadas nas dimensodes adequadas paracompor a base, laterais, fundo, topo
e divisdria interna. Em seguida, a estrutura foi montada utilizando encaixes especifico
em formato trapezoidal, garantindo firmeza e modularidade. Com a caixa estruturada,
aplicou-se massa corrida em todo o interior para nivelamento e melhoria do
desempenho térmico-reflexivo. Posteriormente, foram instalados dois painéis de vidro
incolor de 4 mm com dimensdes 450mm x 550mm (largura x altura), fixados com perfis
U de PVC branco, simulando fachadas envidragadas. A quinta etapa consistiu na
vedacao das juncdes e acabamento dos encaixes. Por fim, a caixa foi posicionada sobre
blocos de concreto para simular o uso em campo e permitir ensaios experimentais
comparativos entre os compartimentos.

A montagem final permitiu o monitoramento da variagao térmica interna sob
diferentes condicbes de insolagcdo, com a possibilidade de integrar sensores de

temperatura, dispositivos de medicado de radiacdo solar. Essa etapa envolveu a ideia
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para o planejamento dos cenarios de teste e a definicdo das varidveis a serem

controladas e registradas.

3.1.3 Definicao da escolha dos filmes

Para implementacdo do método na escolha de controle solar, escolheu-se a
tecnologia do filme fotocromatico, que surgiu na area da quimica orgénica e da 6pticana
década de 1960, sendo inicialmente aplicada no desenvolvimento de lentes
fotocromaticas para 6culos. A descoberta foi atribuida a pesquisadores nos Estados
Unidos, quando buscavam solugdes para reduzir o desconforto visual em ambientes
com variagdes intensas de luz (Pilato, 2013).

A escolha da pelicula fotocrémica produzida no continente asiatico com
referéncia Eclipse 40-80 C - referéncia pesquisada e realizada a compra no periodo do
Doutorado Sanduiche em Lisboa (Apéndice K) —, para aplicagao no vidro incolor de 4 mm
do protétipo da caixa solar térmica dupla desmontavel, justifica-se por suas
propriedades técnicas que aliam controle solar dindmico, seletividade espectral e
adaptabilidade a luz natural. Trata-se de um filme adesivo de aplicagéo interna,
desenvolvido com tecnologia de particulas nanoceramicas incorporadas ao substrato
PET, capaz de alterar seu nivel de transmissdao luminosa conforme a intensidade da
radiacao solar incidente (Solar Screen, 2023a).

Com espessura de 55 micrOmetros, essa pelicula apresenta uma faixa de
transmissao de luz visivel variavel entre 75 % e 20 %, caracteristica tipica de materiais
fotocromicos (Figura 52 e Anexo A). Essa propriedade permite que, em ambientes de alta
luminosidade, o material escureca gradualmente, reduzindo o ofuscamento e a carga
térmica no interior da caixa. De forma complementar, a Eclipse 40-80 C oferece uma
rejeicao de até +/- 93 % da radiacao infravermelha, responsavel pela maior parte da
transferéncia de calor em fachadas envidragadas, e bloqueia 99 % da radiacao
ultravioleta, protegendo superficies e prolongando a vida Util dos materiais internos

(Solar Screen, 2023a).
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Figura 52 - Camadas da pelicula de protec¢éo solar

1. Camada dura e resistente aos riscos, permite
uma boa durabilidade e de facil limpeza;
2. Poliester de alta qualidade dtica, com
particulas nanoceramicas antiinfravermelho;
. Adesivo de ligacao;
. Poliester de alta qualidade atica;
. Adesivo PS, com adesao no vidro em 15 dias;

[= N7 L]

. Liner de protegc@o com adesivo.

Fonte: Solar Screen (2023a)

Sua aplicacao foi adesivada emvidro incolor de 4 mm, encaixado com perfilU em
PVC branco, simulando as condigbes de uma fachada translucida convencional. A
escolha desse substrato se baseia nha sua ampla utilizacdo em sistemas de fechamento
vertical em edificacoes e na necessidade de testar a eficiéncia do filme em superficies
com baixa massa térmica. A compatibilidade da Eclipse 40-80 C com vidros simples e a
instalacao pela face interna garantem facilidade de aplicagdo e seguranga durante os
testes (Figura 53), além de permitir desmontagens para comparacoes posteriores com

outras peliculas (Solar Screen, 2023b).

Figura 53 - Teste da pelicula fotocromatica em vidro incolor 4mm aplicado na janela

Fonte: Autora (2025)
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Além do desempenho térmico e éptico, a escolha da pelicula fotocromatica
também se justifica pela possibilidade de avaliar sua resposta fotossensivel frente a
diferentes condicdes de orientagcao solar, tempo de exposi¢ao e intensidade luminosa.
Essa caracteristica permite que o material atue como elemento ativo na composigao do
prototipo, ajustando-se as variagdes ambientais e contribuindo para o conforto térmico
e eficiéncia energética passiva da edificagado. Assim, sua aplicagao reforga a proposta
de superficies adaptativas e ecoeficientes, alinhadas aos principios da arquitetura
sustentavel (Solar Screen, 2023b).

Ja o filme translucido, quando impresso com padroes geométricos, desempenha
papel fundamental na redugcdo de colisbes de aves, tornando o vidro visivel a sua
percepgao. Com base na visdo aviaria, que inclui o espectro ultravioleta, os padrdes
funcionam como marcadores visuais, aumentando o contraste sem comprometer a
entrada de luz natural. Como uma solugéo de design de superficie, este filme vai além
da funcao protetiva, oferecendo versatilidade estética. Sua facil aplicacdo permite

combinar funcionalidade com a criagdo de uma identidade visual arquitetbnica Unica.

Figura 54 - Teste das pigmentacodes aplicados na pelicula fotocromatica

A

Fonte: Autora (2025)
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Os testes realizados com as impressbes graficas para aplicacdo sobre as
peliculas tiveram diferentes abordagens, conforme apresentado na Figura 54, que ilustra
a fixacdo experimental em uma janela residencial. As imagens foram desenvolvidas pela
prépria autora utilizando o software CorelDraw, com base em composigbes graficas
criativas e modulares, compostas por figuras geomeétricas de 10 mm x 10 mm,
organizadas de forma a simular padrdes visuais de impacto.

Na primeira tentativa (Figura 54A), foi realizada uma impresséao direta sobre a
pelicula fotocromatica utilizando impressora a laser com pigmentagao preta. No
entanto, o resultado foi considerado insatisfatério, devido a perda de definigao,
desbotamento progressivo da imagem e baixa visibilidade externa, ocasionada pelo
escurecimento natural da pelicula em resposta a radiagao solar.

Na segunda experiéncia (Figura 54B), foi aplicada a técnica de impressao DTF UV
direta na parte externa do vidro, o que gerou um sombreamento significativo no filme e
um aspecto mais opaco. Embora a imagem tenha se tornado visualmente mais
perceptivel pelo lado interno, a interferéncia no desempenho éptico do filme pelo lado
externo limitou sua aplicabilidade para o experimento. Porém sua adesivacao pelo lado
interno, proporcionou uma visualidade menos impactante aos olhos do usuario.

Por fim, na terceira abordagem (Figura 54C), optou-se pela impressao sobre vinil
translucido, utilizando tonalidades neutra 20% a 80% cinza sem variagao de opacidade.
As figuras foram recortadas com alta precisdo por meio de ld&mina controlada em base
de corte, empregando o Software Silhouette Studio. Essa solucao apresentou um visual
discreto pelo lado interno, porém menor durabilidade, e tornou uma alternativa menos
viavel para os testes no protétipo da caixa térmica, por nao mostrar visibilidade pelo lado
externo do vidro.

A escolha grafica das composicoes aplicadas sobre a superficie envidragcada foi
fundamentada na busca por solugdes que conciliassem eficiéncia na prevencéao de
impactos de aves e discrigcdo visual para os usuarios humanos. Foram desenvolvidos
padroes com figuras geométricas em tonalidades de cinza, branco e amarelo,
considerando estudos sobre a percepgao visual das aves, que apresentam maior
sensibilidade a essas cores. A intencao foi proporcionar uma marcacao visivel do lado
externo — favorecendo a deteccgao pelos passaros durante o voo —, e a0 mesmo tempo,

manter baixa interferéncia visual no ambiente interno, preservando a transparéncia e o
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conforto dos ocupantes. Entre outros modelos estudados (Apéndice B), essa
abordagem, ilustrada na Figura 55, orientou a escolha da solucao final aplicada ao
prototipo, por oferecer o equilibrio ideal entre funcionalidade ecoldgica e estética

arquitetOnica.

Figura 55 - Modelos de padroes geométricos para impressao no filme UV

10mm

¥

10mm

Fonte: Autora (2025)

Além disso, essa escolha trata-se de uma solugao néao invasiva, reversivel e de
facil aplicacao, que pode ser testada em protétipos e simulada em ambientes digitais,
como propode o escopo da pesquisa.

A combinacao estratégica entre os dois tipos de filme — o fotossensivel e o UV
translucido — permite ao design de superficies criar modelos com desempenho
ambiental multifuncional, respondendo simultaneamente a desafios de
sustentabilidade energética e conservacao da biodiversidade. Essa abordagem também
esta alinhada aos principios do design biofilico, pois propde solucdes arquitetbnicas que
integram o ambiente construido com os processos ecolégicos naturais, fortalecendo

assim o compromisso com a arquitetura responsavel e eco-friendly (Ferreiraetal., 2022).

3.1.4 Técnicas aplicadas ao modelo

Para a materializagao deste projeto, a abordagem técnica selecionada integra os
principios do Design de Superficie com a inovadora tecnologia de impressao DTF UV.
Essa combinagcao permite nao apenas a criagdao de uma estética visualmente
impactante, mas também garante funcionalidade, durabilidade e adaptabilidade do

design proposto aos mais diversos materiais.
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3.1.4.1 Design de Superficie: Consolidacao de Diretrizes e Aplicabilidade

O Design de Superficie se estabelece como uma disciplina estratégica que
transcende a mera decoracgao, sendo responsavel por conceber e planejar o tratamento
da "pele" de um produto ou ambiente (Barros, 2011). Em sua esséncia, essa area busca
uma sintese coesa entre trés pilares fundamentais: funcéo (protecao e usabilidade),
estética (padrdes e cores) e identidade (comunicacao da marca).

A diretriz principal de fungao para este Design de Superficie € o desempenho
ambiental multifuncional, respondendo simultaneamente a desafios de
sustentabilidade energética e conservacao da biodiversidade.

Mitigacdo do Ganho de Calor: A aplicagao da pelicula fotocromatica é o cerne da
funcao de protecao térmica. Ela se ajusta dinamicamente a luz solar, escurecendo para
reduzir o ofuscamento e a carga térmica no interior.

Protecao UV: O material deve bloquear uma alta porcentagem da radiagao ultravioleta
(UV) para proteger os usuarios e prolongar a vida util dos materiais internos.

Prevencao de Colis6es Avidrias: Esta € uma funcgao critica e inovadora. O Design de
Superficie utiliza padrdes geométricos em filme translucido (DTF UV) para tornar o vidro
visivel a percepcao aviaria (que inclui o espectro ultravioleta), funcionando como
marcadores visuais que aumentam o contraste e previnem colisdes.

Adiretriz estética buscou conciliar a eficiéncia na prevencao de impactos de aves
com a discricao visual para os usuarios humanos.

Padroes Geomeétricos: A escolha graficafinal foi fundamentada em padroes comfiguras
geomeétricas (10 mm x 10 mm), organizadas para simular padroes visuais de impacto. Os
testes focaram em tonalidades de cinza, branco e amarelo.

Discricao Visual para o Usuario: O objetivo é proporcionar uma marcacgao visivel do
lado externo (para os passaros) e, ao mesmo tempo, manter a baixa interferéncia visual
no ambiente interno, preservando a transparéncia e o conforto dos ocupantes.

A solucao optada (impressao sobre vinil translicido em tonalidades neutras de
20% a 80% cinza) ofereceu um visual discreto pelo lado interno, mas testes
subsequentes mostraram que a impressado DTF UV com pigmentacdes UV pelo lado

interno atingiu um equilibrio mais eficaz.
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A dimensdo de identidade vincula o projeto a conceitos de vanguarda em
sustentabilidade e design biofilico.

Design Biofilico/Eco-friendly: A abordagem esta alinhada aos principios do design
biofilico, propondo solugdes arquitetdnicas que integram o ambiente construido com
processos ecoldgicos naturais, reforcando o compromisso com a arquitetura
responsavel e eco-friendly.

Solugao nao invasiva e reversivel: A aplicabilidade da impressao DTF UV sobre a
pelicula é uma solugao nao invasiva, reversivel e de facil aplicagdo, o que confere
versatilidade e adaptacao a identidade visual arquitetdnica uUnica, permitindo testar e
simular em ambientes digitais.

Neste modelo de pesquisa, o design de superficie foi, portanto, a estratégia
adotada para propor um sistema de revestimento em um modelo projetual para vidros
de fachadas com a combinacao de dois filmes, sendo a escolha da técnica de aplicagao
um passo crucial para garantir que essa visao criativa fosse executada com maxima

fidelidade e qualidade.

3.1.4.2 Impresséao DTF UV: tecnologia de execugéo

Atécnica DTF UV (Direct To Film UV) representa um avango recente no campo da
personalizacdo de superficies rigidas, unindo a flexibilidade do processo DTF ao
acabamento sofisticado proporcionado pela cura ultravioleta (UV).

O processo DTF teve suas primeiras aplicagdes no setor téxtil chinés, a partir de
2019, quando empresas especializadas em impresséo digital passaram a utilizar filmes
de poliéster (PET) como suporte intermediario para transferéncias por calor,
especialmente em tecidos sintéticos e mistos (Liu, 2020).

Ja no final de 2021, fabricantes asiaticos adaptaram o conceito de transferéncia
DTF ao mercado de impressdo UV, possibilitando a aplicacdo da técnica sobre
substratos rigidos sem a necessidade de impressao direta. Essa adaptacao permitiu
maior versatilidade na personalizacdo de superficies como vidro, cerdmica, MDF e
acrilico, além de eliminar etapas adicionais como o uso de primers (Zhang et al., 2022).

A introdugcdo de camadas de verniz, aplicadas no processo de impressao,

ampliou ainda mais o leque de aplicacoes do método, tornando possivel a criacao de
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efeitos tateis, relevo localizado e resisténcia mecanica adicional, mesmo em ambientes

expostos a intempéries (Docan, 2022, p. 12).

Figura 56 - Filme Tranfer Liner UV

Fonte: Autora (2025)

O método DTF UV (Figura 56), utiliza uma pelicula intermediaria, conhecida como
filme PET DTF UV, para realizar a impressédo e posteriormente aplicacdo do material
grafico em superficies rigidas.

De acordo com Silva et al. (2023), o processo consiste em quatro etapas
principais: primeira a impressao da arte grafica no filme PET A-film com tintas UV e,
opcionalmente, camadas de verniz para realce visual e protecdo; segunda com
aplicacdo do Filme B - transfer liner—sobre a camada impressa, conferindo adesividade;
terceira na remocgao do liner para expor a camada adesiva e aplicar sobre o objeto final

(Figura 57) e por ultimo fixagao por pressdo manual ou mecénica.

Figura 57 - Vidro 4mm incolor e aplicacao do Filme UV do lado externo (A) e interno (B)

Fonte: Autora (2025)
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O uso daimpressao em forma de pigmentos, oferece ndo apenas uma aparéncia
sofisticada e com leve relevo, também aumentou significativamente a visdo da
impressao ao desgaste mecénico e a exposigao ambiental, objetivando para o final do
processo possa ter sua durabilidade de acordo o que oferece o produto para até 5a 10

anos em ambientes internos e 2 a 5 anos em ambientes externos.

3.1.5 Escolha da instrumentacao para acompanhamento dos testes

Para a avaliagcdo do desempenho térmico e da incidéncia de irradiagdo no
prototipo da caixa solar térmica dupla desmontavel, foram utilizados dois instrumentos
principais de medigcao: o Termohigrometro Digital Higrometro HTC-2 modelo E564 e o

Sensor Manual de Radiacao Ultravioleta KF-90 (Figura 58).

Figura 58 - a) ) Termohidrometro Digital HTC-2 e b) Sensor de irradiagao UV KF-90

a) Termohidrémetro Digital HTC-2 b) Sensor de irradiagado UV KF-90
Unidade de medida: Grau Celsius Unidade de medida: microwatts por centimetro
quadrado

E

Fonte: Autora (2025)

O termohidrémetro digital HTC-2 E564 é um equipamento multifuncional de
precisdo que permite o monitoramento simultaneo datemperatura e da umidade relativa
do ar, com registro interno e externo. O equipamento fornece leituras com precisao de
1°C para temperatura e 5 % para umidade relativa, com intervalo de medicao entre -
50°C e +70°C, o que o torna adequado para estudos experimentais no modelo.

O Sensor Manual de irradiagao UV modelo KF-90 foi empregado para a medigao
pontual da intensidade da irradiagao ultravioleta incidente sobre a superficie frontal
interna do protétipo. O equipamento opera por meio de captagao direta da irradiagao,
fornecendo leitura instantanea dos niveis de UV em unidades de indice (UV Index), de

acordo com a faixa recomendada pela Organizagcdo Mundial da Saude.
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A combinagao desses instrumentos permitiu avaliar de forma empirica a
eficiéncia da barreira térmica promovida pelas peliculas aplicadas ao vidro, bem como
a protegao contra a radiacdo UV oferecida por cada material. Os dados obtidos
subsidiaram a anélise do comportamento passivo da solugao testada, em conformidade

com critérios de conforto térmico, seletividade espectral e protecdo a saude dos

usuarios em ambientes construidos.

3.2 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL e SIMULACAO DE DESEMPENHO

Com o intuito de aplicar e avaliar solucoes ecoeficientes em um ambiente
residencial que representasse de forma fidedigna a realidade construtiva
contemporénea, a pesquisa utilizou como base projetual o modelo tridimensional de um
flat com area de 36,80m? localizado no Condominio Cais Eco Residéncia, em Muro Alto,
Ipojuca. A obtencao desse modelo deu-se através do levantamento de dados técnicos
do empreendimento real, permitindo a transposicdo de suas caracteristicas
geomeétricas e construtivas para o ambiente de simulacao digital. A selecao dessa
tipologia e localidade justificou-se pelo potencial de replicabilidade em
empreendimentos similares na regiao litordnea, territério de forte expanséo econémica
e imobiliaria. O objeto de estudo incorporou elementos de design arquiteténico
caracteristicos da producdo habitacional atual, como fachadas em alvenaria e
esquadrias em aluminio com fechamento em vidro, configurando um cenario adequado
para analisar, de forma integrada, o desempenho térmico, a protegcao contra radiacéo e

a eficacia das peliculas fotossensiveis propostas.

3.2.1 Modelo padrao: Desenho grafico e modelagem tridimensional

O desenvolvimento do modelo grafico seguiu os principios da representacao
técnica de design de interiores, contemplando a elaboragcdo de uma vista superior
(planta baixa), produzidos no Software Sketchup. As dimensodes do flat padrao foram
obtidas a partir de dados técnicos fornecidos pelas plantas cadastrais do
empreendimento e, posteriormente, adaptadas para fins do presente estudo. O

ambiente apresenta configuracao retangular recortada, com medidas internas de 5,35



117

m x 7,80 m (largura x profundidade). A altura livre, correspondente ao pé-direito entre a
laje estrutural e o piso acabado, é de 2,75 m, enquanto a altura até o forro de gesso é de
2,60 m, resultando em uma darea util interna de 36,80 m>.

As fachadas do flat sdo compostas majoritariamente por esquadrias de aluminio
anodizado bronze com fechamento em vidro incolor de 6 mm, configurando elementos
de grande relevancia para a andlise energética. A orientacdo predominante das
aberturas volta-se para o sul, caracteristica que favorece a investigacao da incidéncia
solar e seus efeitos térmicos ao longo do dia, especialmente nos periodos da manha e
da tarde. Essa configuracao espacial permite analisar de forma detalhada as variagdes
de radiacao solar, bem como o desempenho das estratégias de controle aplicadas as
superficies envidragadas.

A Figura 59 apresenta um estudo de caso com modelo digital do ambiente
selecionado, representando um espaco residencial de pequeno porte, caracterizado por
aberturas amplamente envidragadas que estabelecem conex&o direta entre o interior e
o exterior. O contexto paisagistico no qual a edificagao estd inserida reune elementos da
Mata Atlantica e do oceano Atlantico, formando um habitat natural que abriga diversas
espécies de aves. Tal condi¢cao confere maior relevancia ao estudo, pois, além da analise
do desempenho térmico e visual em condi¢cdes reais de insolagdo, possibilitatambém a
consideracado de aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental, como a

prevencao de colisbes de aves contra superficies envidragadas.

Figura 59 - Desenhos técnicos do Flat e fotos reais (Estudo de Caso)

QUARTO

VARANDA

Fonte: ARQEXPRESS Recife (2024)
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As esquadrias externas foram concebidas em caixilhos de aluminio com
fechamento em vidro incolor de 6 mm, adaptadas para a aplicagcdo da pelicula
fotocromatica, cuja funcao consiste em reagir a radiacao ultravioleta, escurecendo
progressivamente de acordo com a intensidade da luz solar incidente. Essa techologia
foi combinada a aplicacdo de adesivos em filme especial DTF UV translucido,
pigmentados com padrdes geométricos desenvolvidos a partir de principios de
visibilidade aviaria

O padrao geométrico adotado nos vidros foi projetado com o objetivo de ampliar
a percepgao da superficie pelas aves, utilizando contrastes visuais compativeis com a
faixa de sensibilidade ao espectro ultravioleta. A disposicdo das pigmentagdes foi
planejada de forma espagada e estratégica, tomando como referéncia estudos sobre a
média das trajetorias de voo e os impactos recorrentes de espécies litoraneas da regiao.
Dessa forma, o sistema combina desempenho térmico e luminico com atributos de
mitigacao de colisdes aviarias, reforcando seu carater ecoeficiente.

Destaca-se que o uso da modelagem digital foi essencial para prever o
desempenho da técnica em diferentes condigdes de orientagcdo solar. O ambiente
analisado apresenta orientacdo predominante a sul, condi¢cao estratégica para observar
0 comportamento do sistema durante o periodo da tarde, quando ocorre maior
incidéncia de radiacao solar direta. A representacao grafica e construtiva do flat serviu
como base tanto para a simulagdo computacional da percepc¢ao aviaria, quanto para os
testes empiricos de radiacao e temperatura descritos nos capitulos subsequentes.

A modelagem tridimensional foi desenvolvida no Software Sketchup,
possibilitando a representacdo detalhada dos elementos construtivos da sala, incluindo
piso, forro, paredes e esquadrias. A fachada envidragada recebeu, em sua face interna,
a aplicacao virtual da pelicula fotocromatica associada as pigmentagdes translicidas
em padrao geométrico, reproduzindo as condi¢cdes propostas para a pesquisa. Além
disso, a modelagem contemplou o memorial descritivo dos materiais (Quadro 3),
sistematizando as caracteristicas fisicas e 6pticas dos elementos construtivos, de modo
a consolidar o conjunto como principal referéncia para as analises de desempenho

térmico e de ganho solar.
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Quadro 3 - Relagao de acabamento interno da sala

SUPERFICIES DESCRIGAO
PISO 1. Porcelanato 60x60 - Cimento queimado brilho

1. Alvenaria em bloco cerdmico revestido em argamassa e pintado na cor
branco neve acetinado.

2. Pintura do flat em Elefante acetinado-Coral - (parede do sofd).

PAREDE 3. Esquadrias externas com caixilhos em aluminio anodizado bronze e vidro
incolor 6mm com aplicagcdo do filme fotocromatico e pigmentos
contrachoques dos pdssaros em imagem geométrica.

4. Rodapé em porcelanato .60x.08 - Cimento queimado

TETO 1. Forro de gesso emassado e pintado na cor branco neve

Fonte: Autora (2025)

A selecido de materiais para o ambiente foca na funcionalidade, durabilidade e
estética contemporéanea.

Em suma, a escolha dos materiais reflete um planejamento cuidadoso para criar
um ambiente de alta performance, visualmente harmonioso e com foco em solugdes
inteligentes como mostrar as Figura 60 e 61 e seu desenvolvimento no Software

Sketchup.

Figura 60 - Modelo Tridimensional dos ambientes internos do Flat
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Fonte: ARQEXPRESS Recife (2024)
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Figura 61 - Modelo Tridimensional dos espacos e Vistas das Esquadrias

Fonte: ARQEXPRESS Recife (2024)

Arepresentacao tridimensional teve um papel essencial na validagdo da escala e
proporgcbes da proposta, além de auxiliar na geracdo de vistas esquematizadas
utilizadas nos testes de percepcao visual, radiagdo e conforto térmico. Também
possibilitou uma avaliagao prévia da viabilidade técnica de aplicacao dos materiais
selecionados, assegurando que o protétipo pudesse ser simulado de forma proxima a
realidade da regiao situada.

Com isso, o modelo do Flat residencial passa a funcionar como ambiente de
referéncia para simulacao e testes do modelo, reforcando o carater aplicado da
pesquisa, sua pertinéncia regional e sua contribuicdo para solugbes de design

integradas ao contexto climatico e ambiental.
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3.2.2 Definicao das técnicas e instrumentos de avaliacao

Esta etapa apresenta ferramentas utilizadas na escolha dos métodos apoiado na
utilizacdo da modelagem no Software SketchUp 2022 em combinagdo com o Plugin
Legacy Open Studio*'. O modelo adotado foi desenvolvido com base no simulador
EnergyPlus, onde é amplamente utilizado para modelar o desempenho térmico e ganho

solar de uma edificacéo.

3.2.2.1 Integracdo com ferramentas de simulagéo

A etapa de integracdo entre a modelagem do design de interiores e as
ferramentas computacionais de simulacdo constitui um momento essencial para a
analise do desempenho térmico e do ganho solar da edificagdo em estudo. Neste caso,
o modelo tridimensional do flat de 36,80 m? foi inicialmente desenvolvido no Software
SketchUp, que possibilitou a representagcdo volumétrica precisa dos ambientes
internos, das esquadrias e da orientagao solar.

A fim de viabilizar a analise energética, o modelo foi exportado e parametrizado
por meio do Plugin Legacy Open Studio, recurso que atua como intermediario entre a
modelagem arquitetbnica e a plataforma de simulacdo. Essa integracao permitiu a
conversédo do modelo geométrico em dados compativeis com o simulador EnergyPlus*?,
software amplamente validado e reconhecido no d&mbito da simulacao de edificacoes
(Vidmar et al., 2024).

O EnergyPlus foi escolhido por sua capacidade de avaliar, de forma integrada,
aspectos relacionados ao balango térmico, as cargas internas, as propriedades dos
materiais de fechamento e, sobretudo, ao comportamento da radiagao solar incidente
nas superficies envidragadas. Segundo Vidmar et al (2024), a utilizacao conjunta das trés

ferramentas (SketchUp, Open Studio e EnergyPlus) possibilita a obtengao de resultados

41 E um conjunto multiplataforma de ferramentas de software para auxiliar na modelagem energética de
edificios inteiros. https://openstudio.net/

42 E um software de simulacado de energia para edificios inteiros, utilizado por engenheiros, arquitetos e
pesquisadores para representar o aquecimento, resfriamento, ventilagéo, iluminagio e as demandas de
eletricidade e processos no consumo energético. https://energyplus.net/



122

confiaveis e alinhados as condi¢des reais de desempenho da edificagao, permitindo a

comparacgao entre diferentes cenarios de aplicagao de materiais desejaveis (Figura 62).

Figura 62 - Apresentacao do Software EnergyPlus

Program Version:EnergyPlus, Version 23.2.0-7636e6b3e9, YND=2025.09.19 16:14
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building 1

Environment: RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA TWEC Data WNO#=828990

Simulation Timestamp: 2025-09-19 16:14:13

Feport: Annual Building Utilitv Performance Summary
For: Entire Facility

Timestamp: 2025-09-19 16:14:13

Values gathered over 8§760.00 hours

Fonte: Dados obtidos no software (Sketchup/Open Studio/EnergyPlus, 2025)

Essa integracdo assegura maior precisdo nos resultados, uma vez que a
parametrizacao realizada no Open Studio contempla ndo apenas as geometrias e
materiais definidos no SketchUp, mas também as condi¢cbes climaticas, as cargas
internas e os fatores de orientagéo solar exigidos pelo EnergyPlus. Assim, a combinacgao
entre modelagem do design de interiores e simulagcdo energética constitui uma
abordagem metodoldgica robusta, garantindo uma analise abrangente dos impactos das

solucdes propostas sobre o desempenho térmico do flat em estudo.

3.2.2.2 Simulacao do ganho solar e desempenho térmico

A definicdo da geometria do ambiente constituiu a primeira etapa da modelagem
tridimensional, sendo determinante para a caracterizagcdo do desempenho térmico e da
captacao de radiagao solar pelo flat em estudo.

Adicionalmente, a relagdo entre area construida, dimensdes das fachadas e
proporcao de superficies envidragadas foi fundamental para a analise do ganho solar.
Essa configuracao permitiu avaliar como a incidéncia direta da radiacao varia em funcao

da orientacao e da tipologia construtiva, fornecendo subsidios para a aplicacédo das
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solucdes de controle — pelicula fotocromatica e pigmentacéo translicida em padrao
geomeétrico.

A Figura 63 e 64 ilustra a geometria do flat modelado, contemplando o modelo 3D
representativo, o qual serviu de base para a parametrizacdo das simulagdes de

desempenho descritas nas etapas seguintes.

Figura 63 - Modelo Tridimensional de referéncia-Fachada Sul

-

T

Fonte: Autora (2025)

Figura 64 - Modelo Tridimensional de referéncia-Fachada Norte

Quarto

Cozinha

Fonte: Dados obtidos no software (Sketchup/Open Studio/EnergyPlus, 2025)
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O modelo representa uma volumetria compacta e simplificada. As linhas no
telhado sugerem a divisao interna do modelo nas trés zonas térmicas identificadas na
simulacao: sala/cozinha (ZT01), quarto (ZT02) e banheiro (ZT03). As cores séao distintas
para paredes, cobertura e vaos, sdo representacdes padrdao para diferenciar os
elementos construtivos no software.

A fachada frontal visivel na imagem exibe uma grande area envidracada. Esta
corresponde a porta de vidro com area de 6,37 m® da sala e a janela do quarto com area
5,88 m?, resultando na elevada taxa de abertura de 66,89% para orientacéo sul.

Com relagao aos materiais selecionados para envoltdria, foram escolhidos para
paredes externas em alvenaria de vedacgao, laje de cobertura em concreto armado, forro
em gesso acartonado, esquadrias de vidro encaixilhada em aluminio e outros materiais
complementares para simulacdo. Esses elementos foram parametrizados no modelo
com base em valores de referéncia para edificagdes em clima tropical Umido [ABNT NBR
15220-2, 2022], considerando espessura, condutividade e coeficiente de transmisséo
térmica (Tabela 1). O desempenho desses componentes é fundamental para o controle
das trocas de calor entre o meio externo e interno, reduzindo a carga térmica do
ambiente e assegurando maior precisdo na simulacdo do balanco energético do flat

(ABNT NBR 15220-2, 2022).

Tabela 1 - Propriedades dos Materiais Utilizados no Modelo

. Condutividade Densidade de Cal?':
Material Espessura(m) L. 3 Especifico
térmica(W/mk) massa(kg/m”)
(J/kgK)
Porta de madeira 0,03 0,15 614 2300
Vidro 6mm 0,006 1,00 - -
Reboco de argamassa 0,025 1,15 2000 1000
Bloco de tijolo macico 0,096 0,9 1764 920
Telha fibrocimento 0,007 0,95 1900 840
Laje de concreto 0,20 1,75 2200 1000
Forro de gesso 0,03 0,25 700 0,84
Piso em porcelanato 0,01 0,9 1600 920
Argamassa de assentamento 0,015 1,15 2000 1000

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (2022)

As esquadrias do flat, em aluminio com vidro incolor de 6 mm, representam o
principal elemento de entrada de radiacdo solar, dada a orientacdo da fachada. Foi
simulado um cenario do vidro monolitico “SEM” pelicula. Os pardmetros opticos e

térmicos do cenario foi inserido no simulador para avaliar o impacto sobre a
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transmiténcia solar, o ganho de calor € o desempenho térmico do ambiente, conforme
dados de referéncia técnica e valores experimentais obtidos em testes preliminares.
Esses fatores foram sistematizados permitindo comparar o impacto de cada solucéo
sobre a atenuacao da radiacdo incidente e a consequente variacado de temperatura no
interior do flat.

A simulacao utilizou dados climaticos com horarios de Ipojuca-PE, permitindo
estimar a incidéncia solar ao longo do ano, com destaque para o verao como periodo
mais critico. A orientagdo sul, portanto, foi decisiva para compreender tanto o

desempenho térmico e energético quanto os efeitos sobre a percepgao aviaria.

3.2.2.3 Analise por ambientes e avaliagao dos resultados

A avaliagao térmica do flat foi realizada de forma segmentada, considerando os
ambientes que compdem as principais zonas térmicas: quarto e sala/cozinha. Ambos
apresentam caracteristicas distintas de area, ocupacao, cargas internas e aberturas,

fatores determinantes para o desempenho térmico e o ganho solar do modelo (Tabela 2).

Tabela 2 - Analise dos ambientes do modelo

P Densidade de Cargade Cargade
. Area Volume ~ . . ~ R
Ambiente (m?) (md) ocupacao iluminacdo equipamentos Aberturas
(m?*/pessoa) (W/m?) (W/m?)
Janela (5,19 m?) e
Quarto 9,31 26,07 2,06 21,39 35,31 porta de vidro na
fachada sul
Porta de vidro (6,12
m?) na fachada sul e
Sala/Cozinha 18,07 50,60 3,60 16,19 61,35

janelade 1,10 m* na
fachada norte

Fonte: Dados obtidos a partir da modelagem e simulagao no software (Sketchup/Open
Studio/EnergyPlus, 2025)

A analise iniciou-se no quarto, que possui area de 9,31 m? e volume de 26,07 m3,
configurando uma densidade de ocupacdo de 2,06 m*/pessoa, valor que indica um
espaco relativamente compacto em relacao a sua capacidade de uso.

As cargas internas se destacam pelo impacto significativo no balanco térmico: a

carga de iluminacao foi de 21,39 W/m?, enquanto a carga de equipamentos alcancou
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35,31 W/m?, representando a menor contribuicdo para o aquecimento interno do
ambiente. Ndo foram contemplados na simulagao o uso de climatizacdo nos ambientes.
No que serefere as aberturas, o quarto apresentaumajanelade 5,19 m?*comuma
porta de vidro, ambas posicionadas na fachada sul. Essa configuracdo possibilita a
entrada de radiacao solar direta em determinados periodos do ano, especialmente nas
primeiras horas da manhéa e no final da tarde, dependendo da estacdo. Essa condicao
torna o ambiente particularmente sensivel a variacdo da radiagao incidente,
intensificando as condi¢gdes de desconforto térmico em dias de elevada insolagao.

A segunda etapa da analise térmica concentrou-se no ambiente integrado de sala
e cozinha. Este espaco representa a maior zona térmica do flat, com uma area de 18,07
m? e um volume de 50,60 m®. Com base na ocupacdo, a densidade de pessoas foi
calculada em 3,60 m2/pessoa, o que é um fator importante para o calculo das cargas
internas.

Embora as cargas internas desse ambiente sejam maiores em comparagdo com
as do quarto, elas sao significativas para o desempenho térmico. A iluminagéo artificial
foi definida com uma carga de 16,19 W/m?, contribuindo para o aquecimento do
ambiente. A carga dos equipamentos é consideravelmente maior, atingindo 61,35 W/m?,
principalmente devido ao uso de eletrodomésticos, como geladeira, fogdo e outros
aparelhos de cozinha.

Em relacdo as aberturas, o ambiente possui uma configuragcdo que o torna
particularmente vulneravel ao ganho de calor. A porta de vidro de 6,37 m? na fachada sul
€ o elemento mais critico. Essa grande superficie envidragcada exerce um papel
determinante no ganho de calor solar, especialmente durante os horarios de maior
insolagdo. Embora a fachada sul receba menos sol direto no hemisfério sul, sua grande
area e a insolacao indireta ou de baixa inclinacao nos horarios de pico podem resultar
em um aumento significativo da temperatura interna. A janela de 1,10 m? na fachada
norte, por suavez, contribui para a iluminagcdo, mas em menor grau para o aquecimento,
por estar dentro da area interna da edificacao.

A presenca da porta de vidro na fachada sul se configura, portanto, como o ponto
mais critico da analise, exigindo uma atencao especial para o desempenho da envoltdria

transparente.
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A avaliacdo do desempenho térmico do flat considerou as condicbes ambientais
internas sob a hipodtese de auséncia de climatizagao artificial, de modo a evidenciar a
vulnerabilidade dos espacos frente as condi¢gdes climaticas locais. Os resultados
demonstram que tanto o quarto quanto a sala/cozinha (Grafico 1) atingem temperaturas
e indices de umidade extremamente elevados, incompativeis com a ocupacao

prolongada sem a adog¢ao de medidas de mitigacéo.

Grafico 1 - Distribuicdo das horas anuais em condicdes de calor perigoso e extremo

Comparativo do Desempenho Térmico entre Ambientes

5731 B Perigo (39.4°C a 51.7°C)
B Perigo Extremo (> 51.7°C)

6000

5000

4000

3000

Horas Anuais

2000

1000 -

Quarto Sala/Cozinha

Fonte: Resultados da simulagdo computacional no EnergyPlus (2025)

A analise dos resultados obtidos a partir da simulacao térmica evidencia que
tanto o quarto quanto a sala/cozinha apresentam condigcbes ambientais criticas para o
conforto humano ao longo do periodo anual. Conforme os dados representados nos
graficos comparativos, observa-se que o0 quarto permaneceu por aproximadamente
5.730,67 horas na condicéao classificada como perigo (39,4°C a 51,7 °C) e 2.005,00 horas
em perigo extremo (acima de 51,7 °C). Ja a sala/cozinha registrou 4.732,00 horas em
Perigo e 3.741,67 horas em Perigo Extremo.

Esses valores demonstram que, sem climatizacdo, o conforto térmico é
severamente comprometido, sobretudo em funcao da carga interna do quarto e das

amplas superficies envidragadas da sala/cozinha, voltadas para a fachada sul.
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A analise pelo indice de humidex, que combina temperatura e umidade relativa,
reforga os achados anteriores. Considerando o clima Umido caracteristico de Recife, os
ambientes atingem condic¢des classificadas como perigosas e, em grande parte das
horas ocupadas, como de AVC quase certo“® (Grafico 2), conforme indicado pelos
indices de Heat Index e Humidex*, indicando riscos a saude humana pela sobrecarga

térmica e hidrica.

Grafico 2 - Distribuicao das horas anuais em condigoes de calor perigoso e extremo

Variacdo Mensal do Heat Index e Humidex
Ambientes Quarto e Sala/Cozinha
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Fonte: Resultados da simulagdo computacional no EnergyPlus (2025)

A elevada carga térmica interna, aliada a orientagdo solar das aberturas
envidragadas, intensifica o ganho de calor por radiacdo direta e indireta, agravando os
niveis de desconforto nos dois ambientes. A analise evidencia, portanto, a necessidade
de incorporar solugdes projetuais e tecnoldgicas que minimizem os efeitos da insolagéo
direta e promovam maior eficiéncia térmica. Entre as alternativas destacam-se o uso da

pelicula fotocromatica (Figura 65A), além de ventilagdo natural assistida para os

43 Refere-se ao risco muito elevado de golpe de calor severo, em que a combinacéo de temperatura e
umidade pode levar a faléncia do sistema de regulagéo térmica do corpo, aumentando drasticamente a
probabilidade de colapso circulatério e neurolégico.

4 indices de sensagao térmica que combinam a temperatura do ar e a umidade relativa para descrever a
temperatura percebida pelo corpo humano.
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ambientes, que contribuem para reduzir a temperatura interna e, consequentemente,
melhorar a habitabilidade dos espacos.

O projeto, portanto, tem a oportunidade de demonstrar como uma solucéo de
design de superficie pode melhorar significativamente o conforto térmico e a
habitabilidade do flat, sem a necessidade de sistemas de ar-condicionado. Segundo o
escritério responsavel pelo layout de interiores do flat, foi sugerido e proposto
equipamentos de climatizacdo condicionada (Figura 65B) localizados em uma das

paredes que interligam os dois ambientes.

Figura 65 - Localizacao e definigao final do flat

Fonte: ARQEXPRESS Recife (2024)

A inclusdo de um sistema de climatizacao no flat, especificamente na sala e no
quarto, alteraria significativamente a analise de desempenho e conforto. Emvez de focar
na mitigacao passiva do calor excessivo, a analise passaria a se concentrar na eficiéncia

energética do sistema de climatizagdo e no conforto térmico ativo proporcionado.

3.3 CONSIDERAGCOES DO CAPITULO

O Capitulo 3, dedicado a Modelagem Projetual, estabeleceu a metodologia
robusta e integrada que guiou a pesquisa, fundamentada na perspectiva do Research
Through Design (RtD). Esta abordagem foi essencial, pois reconhece o processo de
design como um meio legitimo de investigacdo cientifica, permitindo a criacdo de
conhecimento pela pratica e promovendo a sinergia entre investigagao teodrica,

simulagodes digitais e experimentacao pratica. O trabalho demonstrou a importancia de
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integrar a modelagem computacional (SketchUp, Open Studio e EnergyPlus), que
forneceu analises preditivas do desempenho térmico e do ganho solar do ambiente, com
a experimentagao pratica em um protoétipo de caixa solar térmica dupla e desmontavel.

A esséncia desta metodologia reside na proposicdo de uma solucao inovadora e

multifuncional para fachadas envidragcadas. Esta solu¢cdo combina:

= A Pelicula Fotocromatica Eclipse 40-80 C: Escolhida por sua capacidade de
adaptacao dindmica (variando a transmisséo luminosa entre 75% e 20%) e por
oferecer alta eficiéncia no controle solar, com o bloqueio de 99% da radiagao

ultravioleta e alta rejeicdo de radiagcao infravermelha.

=  Pigmentacdes em Padrao Geométrico porImpressao DTF UV: Desenvolvidas para
atuar como uma barreira visual para as aves, aproveitando sua sensibilidade ao
espectro ultravioleta (UV). Esta sobreposi¢cao busca alcangar um equilibrio entre

a seguranca dafauna e o conforto estético e funcional para os usuarios humanos.

Em suma, o capitulo validou a metodologia como um caminho para a validagéao
cientifica e a aplicagao pratica, demonstrando que o design de superficie pode atuar
como uma solucao ecoeficiente. A abordagem integrada permitiu consolidar a proposta
de um material que ndo apenas atende a requisitos de alto desempenho térmico e
controle solar, mas também incorpora uma dimenséao de responsabilidade ecolégica ao
mitigar colisdes aviarias, estabelecendo um novo padrao para superficies transparentes

na arquitetura sustentavel.
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PARTE 4 - IMPLICAGOES DA PESQUISA

4 RESULTADOS

O principal objetivo desta tese € criar um sistema de revestimento que se integre
a uma proposta de design para vidros destinados a fachadas, utilizando uma
combinacao de filmes que reduzem os ganhos térmicos e oferecem protecao contra
colisbes com aves. Para atingir esse objetivo, foram executados procedimentos
distintos. Neste capitulo consiste uma analise detalhada e documentada dos testes e
medic¢des realizados no modelo da caixa térmica, com base em evidéncias qualitativas
e quantitativas do desempenho térmico, resultados sobre a interceptagéo da radiagao
ultravioleta e a avaliacao da pelicula fotocromatica Eclipse 40-80C de protecao solar.

Essas etapas, foram realizadas em uma residéncia localizada no bairro da
Iputinga, na Regido Metropolitana do Recife, com possibilidades de leituras nos horarios
da manha e a tarde. Em conjunto, os experimentos asseguram a qualidade e a
confiabilidade dos resultados alcangados, sendo cruciais para o progresso e éxito da

pesquisa.
4.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

A avaliacdo do desempenho das peliculas em protecdo contra radiacao
ultravioleta (UV) foi conduzida por meio de um sistema de teste que simula condigdes
ambientais reais. A montagem experimental, consiste em um prototipo modular
bipartido, fabricado em material isolante, com duas cadmaras de medicao idénticas e
independentes. A referéncia para a construcdo do modelo concebeu como um
instrumento epistemoldgico dentro da abordagem Research Through Design (RtD),
permitindo a simulagdo de condi¢gbes ambientais reais.

A estrutura foi construida a partir do encaixe de placas de EPS pré-cortadas, o
design modular permitiu a montagem e desmontagem facilitada do sistema, conforme
demonstrado no processo ilustrado na Figura 66A, B.

A configuracdo das caixas € composta por duas camaras, equipada com um

painel de vidro transparente, sem qualquer tipo de revestimento. Esta cAmara serve
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como base de comparagao, registrando os valores de radiacdo e temperatura sem a
intervengao da pelicula. A camara de teste, vem com um painel de vidro sobre o qual foi
aplicadaa peliculafotocromaticaem estudo. O aspecto mais escurecido do vidro (Figura

66C) demonstra a ativagao parcial da pelicula sob a luz solar.

Figura 66 - Prototipo modular A) Caixa desmontada, B) Processo de montagem e C) Caixa montada.

Fonte: Autora (2025)

Ajustificativa do protocolo de medigao é essencial para a validade dos resultados
experimentais e para a coeréncia metodoldgica da pesquisa. O uso do protétipo modular
bipartido com dispositivos de medicdo de temperatura e umidade relativa em cada
camara se justifica por permitir a quantificagao do ganho de calor solar e a moderagao
da umidade, validando a capacidade da solugdo em promover o conforto ambiental e
mitigar a carga térmica.

As medig¢des sdo conduzidas em ambiente externo sob exposigao a luz solar
direta para simular as condicbes mais criticas de fachada, garantindo a ativacao
dindmica da pelicula fotocromatica.

Por fim, o protocolo de medi¢gdo manualdairradiagao UV em dois pontos (externo
e interno) é fundamental para quantificar a eficacia protetiva do filme, calculando o nivel
de reducao da radiacdo nociva, o que valida a fungao do sistema para a saude dos

usuarios e a conservacao de materiais.
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4.1.1 Medicao de temperatura

Para a medicdo da temperatura e da umidade interna do protétipo, foram
utilizados termémetros digitais com termohigrémetro modelo HTC-2 (E564), dotados de
sensores interno e externo. Para evitar o superaquecimento da parte interna e garantir
que as medicdes de desempenho térmico fossem comparaveis em condigbes estaveis,
a caixa térmica de cada compartimento precisou ter quatro aberturas de ventilagao na
parte posterior, com medi¢des de 0.15¢cm x 0.05cm cada.

A sonda de temperatura externa foi posicionada no exterior de cada
compartimento da caixa, por meio dessa abertura de ventilagcdo na parte posterior,
registrando a temperatura ambiente externa ao longo do dia (Figura 67 e 68). O
equipamento digital permaneceu no ambiente interno, permitindo a comparacéao inicial
entre areas com e sem aplicagao de pelicula.

As medicbes foram realizadas em intervalos regulares de tempo de 15 minutos,
em condigdes naturais de incidéncia solar, com o objetivo de avaliar a eficiéncia térmica

do sistema envidracado com a aplicacao do filme Eclipse 40-80 C.

Figura 67 - Posicionamento do termohidrometro digital HTC-2 no interior compartimento

Fonte: Autora (2025)
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Figura 68 - Posicionamento da sonda do HTC-2 no exterior do compartimento e protecao solar

Fonte: Autora (2025)

Os dados coletados permitiram identificar a variagdo térmica entre os

compartimentos e a influéncia da pelicula fotocrémica no controle passivo de calor.

4.1.2 Exposicao a Irradiacao UV

As medicoes foram conduzidas em horarios definidos e rigorosos, estabelecendo
um protocolo para registrar a intensidade da radiacdo incidente diretamente sobre o
vidro, comparando os valores na camara de teste (com pelicula aplicada) com a
incidéncia UV externa (Figura 69). Para este fim, foi utilizado o Sensor Manual de
Irradiacdo UV modelo KF-90. O protocolo de medicdo manual da radiacao foi
estabelecido em dois pontos (externo e interno ao prototipo) para quantificar a eficacia
da pelicula fotocromatica.

O principal objetivo dessa etapa foi verificar o nivel de protegéo a irradiagao
ultravioleta (UV) promovido pelo filme Eclipse 40-80 C, que, segundo o fabricante, possui
a caracteristica de bloquear até 99% da radiagao ultravioleta (Anexo A). O registro
continuo e comparativo desses dados foi essencial para validar a eficacia do material
em mitigar os efeitos da radiagao nociva, o que é vital ndo apenas para o conforto e a
saude dos ocupantes, mas também para a conservagao e durabilidade dos materiais
internos expostos, que sofrem degradagao quando submetidos airradiagao UV de forma
continua. Os dados coletados permitiram correlacionar a intensidade da radiagao UV
com as variagdes de temperatura nos compartimentos internos da caixa, considerando

as diferencgas entre as dreas com e sem aplicacao do filme.
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Fonte: Autora (2025)

O sensor foi utilizado ao longo do dia, em horarios determinados pela manha e
tarde, em dias alternados, para correlacionar a intensidade da irradiagdo UV com as
variagbes de temperatura nos compartimentos internos da caixa, considerando as

diferencgas entre dreas com e sem aplicagao da pelicula fotocromica e dos pigmentos de

impressao DTF UV.

4.1.3 Visibilidade para aves

Para avaliar a eficacia das marcacoes visuais aplicadas ao vidro na prevengao de
colisdes de aves, foram desenvolvidas composicoes graficas com padroes geomeétricos
modulares, impressas em filme liner DTF UV com tonalidades de cor cinza claro e
adesivada diretamente na pelicula pelo lado interno do vidro. A escolha baseou-se em
estudos sobre a visdo das aves, que possuem maior sensibilidade a tons claros, como
branco, cinza e de cor amarelada. Os testes de visibilidade foram conduzidos por meio
da andlise visual externa e interna do protétipo, buscando verificar o equilibrio entre a
percepcao pelas aves e a transparéncia para os usuarios humanos. A avaliagao
considerou a nitidez das marcacdes sob diferentes condicées de luminosidade, bem
como a harmonia estética no ambiente interno. A composi¢ao escolhida do padréo
geomeétrico elaborado pela autora, foi aquela que apresentou melhor contraste externo
como interno, com minima interferéncia na visao de dentro para fora, contribuindo para

a seguranca da fauna sem comprometer o conforto visual dos ocupantes (Figura 70).
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Figura 70 - Teste de visibilidade dos pigmentos padroes geométricos
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Fonte: Autora (2025)

As pigmentagdes em teste foram aplicadas individualmente na face interna do
vidro, com espagamento regular de 40 mm entre si, sendo sobrepostas a pelicula
fotocromatica previamente instalada. O recorte das pigmentagdes em filme translicido
foi realizado com preciséo de acordo com o sistema sobre um modelo opaco em filme
especial DTF UV, com uma impressado de tinta UV curavel e impresso em adesivo
aplicado na peca, retirando o liner de alta qualidade, resultando em uma forma
texturizada com relevo e uma boa resisténcia.

As medicoes foram realizadas simultaneamente em ambas as cdmaras e no
ponto externo em intervalos regulares entre 15 e 15 minutos no periodo da maior
incidéncia de calor nos horarios da tarde, garantindo que a comparagao de dados fosse

precisa e representativa das condicdoes reais do local.

4.2 ANALISES E DOCUMENTACOES DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos a partir dos ensaios
experimentais realizados no prototipo da caixa solar térmica dupla desmontavel com
pelicula fotocromatica aplicada no vidro 4mm internamente e sem pelicula em vidro
incolor 4mm (Figura 70), com &rea 0,25m? de vidro. Os testes permitiram analisar o

desempenho térmico, a eficacia na protecdo contra irradiacdo UV, e a visibilidade
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externa para aves. Os dados observados séo discutidos a seguircom base em evidéncias
guantitativas e qualitativas em comparagao conforme dados climatolégicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de Recife e o posicionamento da caixa com os vidros
direcionados para o poente (Oeste, Figura 71), onde a incidéncia do sol se torna mais

critica.

Figura 71 - Posicionamento da orientagao solar no inverno
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Fonte: Autora (2025)

A Figura apresenta o posicionamento do protétipo em relagao a orientacao solar no
periodo de julho a setembro. A orientagao adotada no ensaio favoreceu a captagao direta
daradiacao, especialmente no periodo da tarde, quando o sol poente incide com maior
intensidade sobre a face Oeste. Além disso, a escolha do periodo se mostrou adequada
para a analise, uma vez que a insolagdo, embora menos intensa do que nos meses de
verdo, ainda apresenta valores elevados de radiagcdo solar direta e de irradiagcéo
ultravioleta, permitindo avaliar o desempenho da pelicula fotocromatica em situacao de

maior exposicao solar.

4.2.1 Desempenho Térmico - Comportamento das temperaturas iniciais

A fase de testes iniciais, realizada nos dias 20 e 21 de julho de 2025, teve como

objetivo avaliar a capacidade do protétipo em manter os pardmetros dentro das faixas

estabelecidas e criar estratégia para os testes posteriormente definitivos.
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Os ensaios experimentais realizados permitiram observar o desempenho térmico
comparativo entre os compartimentos da caixa de teste com vidro incolor e com
aplicacao da pelicula fotocromatica. As medigdes foram registradas em intervalos de 30
minutos (Apéndice C), abrangendo o periodo das 10h00 as 17h00, contemplando as

horas de maior incidéncia de radiagao solar (Tabela 3).

Tabela 3 - Variagdo da temperatura interna nos compartimentos COM e SEM pelicula fotocromatica

(Teste realizado no protétipo dia 20/07/25)

Umidade % Temp.

Umidade . Temp.SEM Temp. COM Diferencga
Termémetro Externa , .
Data Hora Externa o Pelicula (°C) Pelicula (°C) Temp.
% Recife C,OM ( C.) Termdmetro TermOmetro (°C)
pelicula Recife

10:00 81 63 26 43,5 38,4 5,1

10:30 81 47 26 48,3 43 5,3

11:00 81 39 26 46,2 43,8 2,4

11:30 76 34 26 48,3 46,1 2,2

12:00 77 35 27 46,4 44,6 1,8

12:30 75 32 27 50,3 47,8 2,5

13:00 72 30 27 53,7 50,3 3,4
20/julho 13:30 71 25 27 60,7 54,3 6,4
14:00 71 28 27 50,9 48,4 2,5
14:30 72 27 27 66,9 49,1 17,8

15:00 72 30 27 51,4 49,4 2

15:30 72 27 27 57,4 52,9 4,5

16:00 72 24 27 57,9 54,3 3,6
16:30 73 31 27 39,9 41,7 -1,8
17:00 74 42 27 31,8 33,7 -1,9

Fonte: Autora (2025)

No dia 20 de julho, verificou-se que as temperaturas no compartimento sem
pelicula atingiram valores criticos, chegando a 60,7 °C as 13h30 e até 66,9 °C as 14h30.
Em contraste, o compartimento com pelicula apresentou valores de 54,3 °C e 49,1 °C

nos mesmos horarios, evidenciando uma redugao significativa de até 17,8 °C (Grafico 3).
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Grafico 3 - Variagdo de temperatura por hora (testes realizados no protétipo dia 20/07/25)
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Fonte: Autora (2025)

Essa diferenga expressiva ocorreu nos horarios de maior insolagao, indicando a
eficiéncia da pelicula fotocromatica em mitigar o ganho solar direto. Entretanto, em
condi¢cdes de menorintensidade de radiacdo, como as 16h30 e 17h00, foram registradas
inversbes, em que a temperatura do compartimento com pelicula superou levemente a
do vidro incolor, com diferengas negativas de -1,8 °C e -1,9 °C, respectivamente. Esse
comportamento pode estar associado a menor dissipagdao térmica acumulada na
cadmara protegida.

No dia 21 de julho, o padrdao de desempenho manteve-se semelhante, embora
com diferengas menos acentuadas (Tabela 4). As maiores reducdes foram registradas
no inicio da tarde (Apéndice D), com destaque para o horario de 14h30, em que a
temperatura do compartimento sem pelicula alcangcou 69,0 °C, enquanto o
compartimento com pelicula permaneceu em 60,0 °C, representando um decréscimo de

9,0°C.
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Tabela 4 - Variagdo da temperatura interna nos compartimentos COM e SEM pelicula fotocromatica

(testes realizados no protétipo dia 21/07/25)

Umidade UmldAade % Temp. Temp.SEM Temp. COM Diferenga
Data Hora Externa ciometro Externa . ila(C) Pelicula(°C) Temp.
% Recife C,OM (9) Termémetro TermOmetro (°C)
pelicula Recife
10:00 71 29 27 49,9 48,2 1,7
10:30 71 27 27 53,6 50,9 2,7
11:00 66 27 28 51,5 50,2 1,3
11:30 62 28 29 47,8 47,5 0,3
12:00 60 31 29 44,7 44,6 0,1
21/julho 12:30 60 31 29 44,7 44 0,7
13:00 55 24 31 57 55,5 1,5
13:30 57 22 30 58,9 57,2 1,7
14:00 56 23 30 58,1 55,9 2,2
14:30 57 21 29 69 60 9
15:00 57 21 29 62 60,8 1,2
15:30 59 21 29 59 57 2
16:00 58 22 29 57,5 55,1 2,4
16:30 61 25 28 48,5 47,4 1,1
17:00 61 37 28 35,3 34 1,3

Fonte: Autora (2025)

O Grafico 4, demostra que na maior parte do dia, as diferengas oscilaram entre

0,1°Ce2,7°C, indicando efeito moderado da peliculaem condigbes de insolacdo menos

critica.

Grafico 4 - Variagao de temperatura por hora (testes realizados no protétipo dia 21/07/25)
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A analise da umidade, conforme exibido nos Graficos 5 e 6, revela um
desempenho mais consistente. O sistema de controle de umidade manteve a umidade
relativa do ar em uma faixa estdvel durante os dois dias de teste, variando
predominantemente entre 53% e 58%. Essa performance demonstra a eficacia do
sistema em atingir e manter a condicdo ideal para os componentes internos, validando

a abordagem de design para este pardametro.

Grafico 5 - Controle de umidade por hora (TESTES REALIZADOS NO PROTOTIPO DIA 20/07/25)
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Fonte: Autora (2025)

Grafico 6 - Controle de umidade por hora (TESTES REALIZADOS NO PROTOTIPO DIA 21/07/25)
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Fonte: Autora (2025)

A comparacgao entre os valores registrados no protétipo e a temperatura ambiente
de Recife evidencia um deslocamento significativo entre as condi¢cdes externas e
internas. Enquanto a temperatura do ar externo, segundo registros meteorolégicos

locais, situou-se em torno de 28 °C a 31 °C nos dias 20 e 21 de julho, as camaras de
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ensaio atingiram valores superiores a 60 °C, chegando a um maximo de 69 °C no
compartimento com vidro incolor.

Esse contraste representa um aumento de mais de 30 °C em relagao a
temperatura ambiente, confirmando o elevado potencial de acumulo de calor em
superficies envidragadas expostas diretamente a radiagao solar.

De modo geral, a analise dos dois dias demonstra que a pelicula fotocromatica
atua de forma mais significativa durante os horarios de pico de radiagao solar,
promovendo redugdes térmicas expressivas, enquanto em periodos de menor

intensidade o diferencial de desempenho tende a ser reduzido ou mesmo invertido.

4.2.2 Reducio dairradiacao UV - Més julho/2025

A medicdo da densidade de irradiagdo ultravioleta nos dias 20 e 21 de julho
possibilitou avaliar a eficacia da pelicula fotocromatica na reducao da radiacao
incidente em condicdes de insolacdo direta. Os resultados apresentados na Tabela 5
evidenciam padroes distintos entre os dois dias, tanto em termos de intensidade maxima

quanto no comportamento das curvas de atenuacgao.

Tabela 5 - Niveis de irradiacao UV externa x interna (realizados no protétipo nos dias 20 e 21/07/25)

W W' Reducsio y uv U Redugdo
Data Horario Externo Interno Data Horéario Externo Interno
(WW/ecm?)  (UW/m?) (%) (LW/m?)  (PW/m?) (%)
10:00 916 319 65,16% 10:00 1500 573 61,80%
10:30 1062 471 55,65% 10:30 1500 237 84,20%
11:00 1500 375 75,00% 11:00 1500 699 53,40%
11:30 639 123 80,75% 11:30 1022 172 83,17%
12:00 753 565  24,96% 12:00 1500 297 80,20%
12:30 919 363  60,48% 12:30 1500 1500 0,00%
13:00 1500 714  52,40% 13:00 1500 1032 31,20%
20/julho  13:30 1500 397  73,47%  21/julho 13:30 1500 1179 21,40%
14:00 1500 1500  0,00% 14:00 1500 1367 8,87%
14:30 1500 1314  12,40% 14:30 1500 1139 20,25%
15:00 1500 1034  31,07% 15:00 1500 1393 7,13%
15:30 1303 911 30,09% 15:30 1500 745 50,33%
16:00 491 139  71,69% 16:00 722 595 17,62%
16:30 0 0 - 16:30 0 0 4,29%
17:00 0 0 - 17:00 0 0 20,47%

Fonte: Autora (2025)
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No dia 20, a irradiacdo externa variou de 800 a 1.500 uW/mz, com reducdes
internas de até 50% entre 11h30 e 13h30, demonstrando bom desempenho da pelicula,
embora menos efetiva em picos de radiacao (14h30). Ja no dia 21, a radiagcdo manteve-
se estavel entre 1.400 e 1.500 pW/m? por varias horas, e a pelicula reduziu os valores
internos em apenas 15% a 25%, revelando menor eficiéncia sob alta exposi¢ao continua.

O comparativo entre os dois dias demonstra que a pelicula fotocromatica
responde de forma mais eficiente quando submetida a variagdes irregulares e
intermitentes de irradiagcdo (como no dia 20), promovendo atenuagdes expressivas nos
periodos de pico. Por outro lado, no dia 21, em cenarios de radiagao intensa e
prolongada, sua capacidade de reducao relativa € menor, sugerindo que a saturacao do
material limita o desempenho quando exposto por longos intervalos a niveis elevados de
radiacdo solar. De modo geral, os testes confirmam a capacidade da pelicula
fotocromatica de reduzir significativamente a irradiagédo UV incidente, especialmente
em condi¢des de variabilidade solar.

A conducao dos experimentos ocorreu nos meses seguintes, especificamente em
agosto e setembro. No entanto, a evolugado mais significativa do estudo foi observada em
setembro, devido a grande quantidade de chuvas em agosto, onde comprometeu a
realizacdo de diversos testes, resultando em uma coleta de dados menos

representativa.

4.2.3 Andlise experimental de temperatura e umidade - Parte 1

Com o objetivo de aprofundar a analise do desempenho térmico do protétipo,
foram realizadas medi¢des continuas nos dias 02, 04 e 05 de setembro de 2025,
contemplando o periodo critico entre 12h00 a 17h00, quando a incidéncia solar atinge
maior intensidade (Apéndice H, | e J). Nessas condi¢bes, buscou-se comparar o
comportamento das cAmaras com vidro incolor “SEM” e “COM” pelicula fotocromatica,
avaliando as variagbes de temperatura e umidade relativa interna em relacdo as

condicdes externas de Recife (Quadro 4).
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Quadro 4 - Condicdes climatica externa de Recife entre os dias 02 e 05/09/25

Data Tem?e‘ratura Tem|?e‘ratura Chuva | Caracteristicas | Chuva | Vento | Umidade Sol
Minima Maxima
Sol, com chuvas Minima Sol:
com algumas 54mm | SSE- 71% 01?:21 144
02/set 23°C 27°C 99% | nuvens. Chove . Pérdo
L -99% | 19km/h | Maxima
rapido durante o 919 sol -
dia e a noite ° 17:18:41
Sol com Minima Sol:
algumas 0 05:20:00
04/set 22°C 29°C 96% | nuvens. Chove 21.8mm | SSE- 7,7./0 Pérdo
L -96% | 22km/h | Maxima
rapido durante o 919 sol -
dia e a noite. °  |17:18:03
Sol com Minima Sol:
algumas 21.6mm| SE- 799 | 09:19:28
05/set 23°C 29°C 98% | nuvens. Chove . Pérdo
L. -98% | 19km/h | Maxima
rapido durante o 92% sol -
dia e a noite. ° 17:17:56

Fonte: Clima Tempo (2025)

Para a analise experimental dos dias 02, 04 e 05 de setembro, foram considerados
os dados meteorologicos fornecidos pelo portal Climatempo (2025). No dia 02/09, a
temperatura variou entre 23 °C (minima) e 27 °C (maxima), com precipitagdo de 5,4 mm,
ventos SSE a 19 km/h e umidade relativa entre 71% e 91%, predominando condicao de
sol com chuvas rapidas ao longo do dia. Ja em 04/09, os registros indicaram 22 °C de
minima e 29 °C de maxima, precipitacao de 21,8 mm, ventos SSE a 22 km/h e umidade
entre 77% e 91%, sob predominio de sol com variagdo de nuvens e pancadas de chuva.
No dia 05/09, observou-se novamente variagao térmica entre 23 °C e 29 °C, com
precipitagcdo de 21,6 mm, ventos SE a 19 km/h e umidade relativa entre 79% e 92%,
mantendo o mesmo padrao climatico de sol, nuvens e chuvas rapidas.

Esses dados foram fundamentais para correlacionar as medi¢cbes de
desempenho do protétipo emvidro incolor de 4 mm, testado tanto “SEM” quanto “COM”
aplicacdo da pelicula fotocromatica, considerando as condicbes ambientais reais
durante os experimentos (Graficos 7, 8 e 9).

Esse conjunto de ensaios possibilitou compreender de forma mais detalhada o
impacto da radiacao solar direta sobre o protétipo simulado, bem como a eficacia da
pelicula aplicada na atenuacao do ganho térmico e na manutencéao de condigdes de

conforto ambiental.
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Grafico 7 - Controle de temperatura por hora/dias (02/09/2025)
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Grafico 8 - Controle de temperatura por hora/dias (04/09/2025)
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Grafico 9 - Controle de temperatura por hora/dias (05/09/2025)
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Os graficos de temperatura revelam diferengas consistentes entre os
compartimentos avaliados. No dia 02/09, a cAmara sem pelicula apresentou elevacao
térmica acentuada, atingindo cerca de 40 °C, enquanto a cAmara com pelicula registrou
valores até 5 °C inferiores, demonstrando desempenho positivo na mitigagao do ganho
solar. No dia 04/09, observou-se o0 maior contraste, com temperaturas acima de 45 °C
no compartimento sem protegao e valores estabilizados entre 38 °C e 40 °C na camara
com pelicula, resultando em reducdes médias de 6 a 7 °C. Ja no dia 05/09, os valores
foram mais moderados, com diferencas em torno de 3 a 4 °C, indicando menor
intensidade da radiagao incidente nesse periodo.

Portanto a umidade externa em Recife manteve-se elevada e estavel (70% a 80%)
durante os trés dias analisados, enquanto os compartimentos internos apresentaram

variagoes significativas em funcao do aquecimento (Graficos 10, 11 e 12).

Grafico 10 - Controle de umidade por hora/dias (02/09/2025)
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Fonte: Autora (2025)
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Grafico 11 - Controle de umidade por hora/dias (04/09/2025)
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Grafico 12 - Controle de umidade por hora/dias (05/09/2025)
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No dia 02/09, a cAmara com pelicula manteve indices entre 55% e 65%, inferiores

aos valores externos, mas ainda dentro da faixa de conforto aceitavel. No dia 04/09,

observou-se o cenario mais critico, com quedas préximas a 50%, reflexo do aumento

térmico mais acentuado. No dia 05/09, houve recuperagdo parcial, com valores

estabilizados entre 60% e 70%, em consonancia com a menor amplitude térmica

observada.
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4.2.3.1 Sintese Comparativa da analise - Parte 1

A analise dos trés dias demonstra que a aplicacdo da pelicula fotocromatica
contribuiu para redugdes consistentes de temperatura, variando entre 3 °C e 7 °C,
especialmente nas horas de maior insolacao. Esse efeito refletiu também no controle
parcial da umidade relativa, reduzindo os extremos de aquecimento e mantendo os
ambientes simulados em condicbées menos criticas do que o compartimento sem
protecdo. O Quadro 5 sintetiza os resultados obtidos nos dias 02, 04 e 05 de setembro,
evidenciando a contribuigcdo da pelicula fotocromatica para a redugéo da temperatura

interna e para a moderacdo da umidade relativa.

Quadro 5 - Resumo de Temperatura e Umidade (02, 04 e 05/09/2025)

Temp. Max. | Temp. Max. Redugéo UR Min. UR Min. Faixa de UR
Data SEM COM Média de SEM COM COM
Pelicula (°C) | Pelicula (°C) | Temp. (°C) Pelicula (%) | Pelicula (%) | Pelicula (%)
02/09/2025 40 35 5 52 58 55-65
04/09/2025 46 39 7 48 50 50-60
05/09/2025 39 35 4 55 60 60-70

Fonte: Autora (2025)

O guadro acima apresenta os valores maximos de temperatura e minimos de
umidade relativa (UR) nos compartimentos do protdtipo com e sem pelicula, bem como
a reducdo média obtida nos ensaios experimentais realizados entre os dias 02 e 05 de
setembro de 2025.

Observa-se que a temperatura maxima no compartimento sem pelicula variou
entre 39 °C e 46 °C, enquanto no compartimento com pelicula os valores foram até 7 °C
inferiores, especialmente no dia 04/09, quando se registrou a maior diferenca. Quanto a
umidade relativa, o compartimento protegido manteve valores entre 50% e 70%,
contrastando com quedas mais acentuadas no compartimento sem pelicula. Esses
resultados confirmam o efeito mitigador da pelicula, sobretudo em periodos de maior
insolacao, reforcando seu potencial como estratégia de controle solar em ambientes

envidragados.
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4.2.4 Analise experimental de temperatura e umidade - Parte 2

A etapa experimental teve como objetivo avaliar o desempenho térmico da
pelicula fotocromatica associada as pigmentagoes com filme DTF UV aplicadas pelo
lado interno da caixa, comparando sua eficiéncia em relagao a condicdo sem pelicula.

Para tanto, foram monitoradas as variagcdes de temperatura e umidade relativa
em diferentes horarios do dia, de modo a identificar o impacto do material na reducao do
ganho de calor por radiacao solar. Os resultados apresentados a seguir referem-se aos
dias 06 e 07 de setembro de 2025, no intervalo das 12h00 as 17h00 (Apéndice 08 e 09),
periodo correspondente ao pico de insolagdo na Regiao Metropolitana do Recife (Quadro

6).

Quadro 6 - Condigoes climatica externa de Recife entre os dias 06 e 07/09/25

Data Tem|?e.ratura Temee_ratura Chuva | Caracteristicas Chuva Vento Umidade Sol
Minima Maxima
Sol e aumento
L Sol:
de nuvens de Minima
manha 8.8mm | SE- | 73% 05:18:56
o o 0, ° ° B
06/set 24°C s0°C 94% Pancadas de -94% 21km/h | Maxima :(())lr d(?
2 0,
?huya a tarde e 90% 17:17:49
a noite.
Sol com Minima Sol:
algumas N 05:18:23
07/set 23°C 29°C 95% nuvens. Chove 10.7mm SSE 70,@ Por do
L -95% 22km/h | Maxima
rapido durante o 89% sol -
dia e a noite. ° 17:17:41

Fonte: Clima Tempo (2025)

Nos dias 06 e 07 de setembro de 2025, o clima em Recife apresentou
caracteristicas semelhantes, com temperaturas variando entre 23-30 °C e umidade
relativa elevada (70-90%). Ambos os dias tiveram sol com periodos de nebulosidade e
ocorréncia de chuvas rapidas, acompanhadas de ventos em torno de 21-22 km/h
(Climatempo, 2025). Esse padrao climatico quente e umido influenciou as variagcoes
registradas no experimento, especialmente pela presenca de nuvens e precipitagcdo no
periodo da tarde.

A analise dos dados experimentais obtidos entre esses dias citado anteriormente,
no intervalo das 12h00 as 17h00, demonstra diferencgas significativas entre as condigdes
avaliadas “COM” e “SEM” a aplicagdo da pelicula fotocromatica associada as

pigmentacdoes DTF UV adesivadas pelo lado interno da caixa. No dia 06/09/2025, a
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temperatura externa em Recife manteve-se estavel entre 26 °C e 29 °C, enquanto no
interior da caixa sem pelicula foram registrados valores variando de 38 °C a 51 °C, com
pico por volta das 14h30. Ja na condicdo com pelicula, as temperaturas oscilaram entre
36 °C e 47 °C, evidenciando uma reducao média de 3 °C a 4 °C nas horas de maior

incidéncia solar (Grafico 13).

Grafico 13 - Controle de temperatura por hora/dia (testes realizados no protétipo no dia 06/09/25)
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Fonte: Autora (2025)

Os resultados obtidos no dia 06/09 evidenciam que a pelicula fotocromatica
associada as pigmentacdées DTF UV proporcionou uma reducdo consistente das
temperaturas internas em relagcdo a condicdao sem pelicula, alcangcando diferencas
meédias de até 4 °C durante o periodo de maior insolacgéao.

No dia 07/09/2025, a temperatura externa apresentou comportamento
semelhante, com valores entre 26 °C e 29 °C. Entretanto, as temperaturas internas na
caixa sem pelicula foram mais elevadas, atingindo entre 57 °C e 59 °C entre 14h45 e
15h00. Na condigao com pelicula fotocromatica e pigmentacoes DTF UV, o valor maximo
registrado foi de aproximadamente 52 °C a 54 °C, resultando em uma diferenga de 4 °C
a 5 °C em relagcao a condicao sem pelicula. Observou-se, portanto, que a reducao
térmica foi mais acentuada no segundo dia, em funcdo da maior incidéncia de radiagao

solar (Grafico 14).
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Grafico 14 - Controle de temperatura por hora/dia (testes realizados no protétipo no dia 07/09/25)
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Fonte: Autora (2025)

A eficiéncia da pelicula fotocromatica associada as pigmentacdes DTF UV
mostrou-se ainda mais evidente, com reducdes de até 5 °C nas temperaturas internas
quando comparadas a condicao sem pelicula, especialmente no periodo critico entre
14h45 e 15h00.

O clima dos dois dias, foi caracterizado por temperaturas externas ligeiramente
mais amenas, alta umidade relativa e ocorréncia de chuvas rapidas, que contribuiu para
oscilagdes nos registros, mas ndo comprometeu a performance do sistema. Esses
resultados confirmam que, em situacdes de maior intensidade de radiagdo solar, o

material atua de forma mais eficaz, reforgcando seu potencial.

4.2.4.1 Sintese Comparativa da analise - Parte 2

De modo geral, os resultados demonstram que a aplicagdo da pelicula
fotocromatica com pigmentagcdes DTF UV promoveu uma mitigacao significativa no
ganho de calor, reduzindo de 3 °C a 5 °C a temperatura interna em comparacao ao
cenario sem pelicula.

A andlise dos dados de 06 e 07 de setembro mostrou que, em ambos os dias, a
caixa com a pelicula manteve uma temperatura interna consistentemente mais baixa do

que a caixa sem protecédo. O efeito foi particularmente notavel no dia 07, confirmando
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que o sistema com a pelicula é eficiente em mitigar o ganho de calor. Assim, o sistema
proposto apresenta potencial como solugao ecoeficiente em superficies envidragadas,
conciliando controle térmico e preservacao ambiental.

Com relagao a umidade relativa interna da caixa, apresentou no dia 06/09 queda
moderada nas primeiras horas de exposicao, mas manteve-se em niveis entre 34% e
48%, com recuperacao gradual no final da tarde. Essa tendéncia reflete a influéncia
direta da radiacdo solar sobre o ambiente interno, ainda que atenuada pelo uso da
pelicula fotocromatica com pigmentagdées DTF UV (Grafico 15). A estabilidade maior
registrada ao longo do periodo evidencia que o sistema contribui para mitigar variagdes

bruscas, mesmo em condi¢des de elevada umidade externa.

Grafico 15 - Controle de umidade por hora/dias (testes realizados no protétipo no dia 06 e 7/09/2025)
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No dia07/09, areducéo da umidade relativa interna foi mais acentuada, atingindo
valores minimos préximos de 22% entre 14h30 e 15h00, coincidindo com o pico de
temperatura interna. Apesar da posterior recuperacdo, 0s niveis de umidade
permaneceram bem abaixo externamente durante quase todo o periodo de anélise. Esse
comportamento indica que, em dias de maior radiacdo solar, o impacto da elevagéo
térmica intensifica a queda da umidade.

De forma comparativa, os resultados evidenciam que, embora o uso da pelicula
fotocromatica com pigmentagdes DTF UV contribua para reduzir a temperatura interna
entre 3°C e 5°C, sua acdo ndoimpede quedas significativas de umidade relativa em dias
de maior insolacdo. No dia 06/09, as oscilagbes foram mais equilibradas, enquanto no

dia 07/09 as condigdes climaticas mais severas intensificaram a perda de umidade.

4.2.5 Avaliacao geral da reducao da irradiagdo UV - Més setembro

A analise dairradiagao ultravioleta (UV) entre os dias 02 e 07 de setembro de 2025
evidencia o comportamento diferenciado da pelicula fotocromatica associada as
pigmentacdes DTF UV diante de distintas condigdes climaticas.

No dia 02/09, a irradiacdo externa atingiu valores maximos proximos de 1500
uW/mz, entre 14h30 e 15h00, enquanto no interior da caixa com pelicula os valores
permaneceram em torno de 900 pW/m?, correspondendo a uma reducédo média de 40%

em relacao aradiacao direta incidente (Grafico 16).

Grafico 16 - Leitura da Irradiacdo UV (testes realizados no protétipo no dia 02/09/2025)
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No dia 04/09, a irradiagao solar apresentou menor intensidade, com maximos
préximos a 900 pW/m?(Grafico 17). A medicao interna com pelicula atingiu cerca de 600
uW/mz, o que correspondeu a redugdes entre 20% e 30%. O comportamento observado
sugere a presenca de maior nebulosidade, que limitou a intensidade da irradiacdo solar

nesse periodo.

Grafico 17 - Leitura da Irradiacao UV (testes realizados no protétipo no dia 04/09/2025)
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No dia 05/09, os indices foram ainda mais baixos, com valores externos nao
superiores a 700 pW/m”. Nesse cendrio, a irradiagao interna permaneceu reduzida,
variando entre 50 |JWm2 e 300 uW/mz, evidenciando elevada eficiéncia da pelicula em

situacgdes de menor insolacao (Grafico 18).

Grafico 18 - Leitura da Irradiacao UV (testes realizados no protétipo no dia 05/09/2025)
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Nos dias 06/09 e 07/09 verificaram-se os maiores picos de irradiagao externa,
novamente préximos de 1500 pW/m?, caracterizando elevada incidéncia solar. Nesses
dias, a radiacao interna medida no ambiente com pelicula apresentou maximos entre
1100 pW/m? e 1200 uW/m?, correspondendo a reducdes entre 25% e 40% em relacéo
aos valores externos. Ainda que tenha havido penetracao significativa da radiagdo UV, a
barreira proporcionada pela pelicula manteve desempenho consistente, atenuando os

efeitos da alta insolacdo (Graficos 19 e 20).

Grafico 19 - Leitura da Irradiacao UV (testes realizados no protétipo no dia 06/09/2025)
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Grafico 20 - Leitura da Irradiacao UV (testes realizados no protétipo no dia 06/09/2025)
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De forma comparativa, constata-se que a eficiéncia relativa da pelicula foi maior
nos dias de menor intensidade de irradiacdo (04 e 05/09), alcancando redugdes
superiores a 50%, enquanto nos dias de maior insolacdo (02, 06 e 07/09) as reducodes
variaram entre 25% e 40%. Esses resultados indicam que a acgio da pelicula e das
pigmentacdes DTF UV apresenta variagcdo conforme a intensidade da radiac&o solar
incidente, mantendo, entretanto, desempenho satisfatério em todas as situagodes
analisadas.

Conclui-se, portanto, que o sistema de protecdo estudado contribui de forma
consistente para a mitigacao da radiagio ultravioleta, reduzindo a transmissao entre
25% e 50% no interior da caixa experimental. Tal comportamento reforga o potencial do
uso da pelicula fotocromatica associada as pigmentagdes DTF UV como estratégia
ecoeficiente para o controle da radiagcao solar em superficies envidragadas,

especialmente em contextos de elevada exposig¢ao a irradiagao direta.

4.3 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos ao longo das medi¢cdes experimentais demonstram a
relevancia da aplicacdo da pelicula fotocromatica associada as pigmentacdes DTF UV
no desempenho térmico e 6ptico do sistema, bem como na contribuicdo para a
visibilidade aviaria e o conforto visual dos usuérios. E fundamental ressaltar que o
modelo experimental em escala reduzida e em ambiente controlado permitiu apenas a
analise da percepcao e visibilidade das marcagbdes pelas aves, ndo havendo a
possibilidade de realizar testes praticos que comprovem a segurancga avidria (ou a
reducao efetiva de colisdes) no &mbito desta pesquisa.

A andlise das temperaturas evidenciou reducdes médias de 3 °C a 7°C} nos
compartimentos protegidos, atenuando o ganho de calor em horarios de maior
insolacaol1. Do mesmo modo, a pelicula contribuiu para a mitigacao parcial das quedas
de umidade, embora em dias de radiagao solar mais intensa, como em 07/09 (Figura 72),
tenham sido registradas redugdes criticas da umidade interna, reflexo direto da elevagao
térmica2. O registro dessas redugbes pode ser visto nos Apéndices H e | no final do

documento.
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Figura 72 - Registro de redugdo da umidade interna da pelicula

Fonte: Autora (2025)

No que se refere a irradiagao ultravioleta, os testes apontaram redugdes entre
25% e 50% da intensidade incidente, confirmando o potencial da pelicula em atenuar a
radiacdo nociva ao ambiente interno. Esse desempenho reforga a funcéo protetiva do
material tanto para os usudrios humanos, que se beneficiam da filtragem dos raios UV,
quanto para a conservagado de materiais internos, que sofrem degradacdao quando
expostos a essa radiacao de forma continua. Os apéndices F, G, H, | e ) demonstram as
diferenciagdes variadas das redugodes nos periodos dos experimentos nos dias (02, 04,
05, 06 e 07/09).

Com base na correcao do paragrafo anterior, onde se ressaltou que o protétipo
ndo permitiu comprovar a segurancga (reducao de colisdes), mas sim a visibilidade
(percepcao), o texto deve ser ajustado para refletir essa limitacao metodoldgica.

Entretanto, a contribuicdo do sistema vai além da eficiéncia térmica e da
protecdo solar. O acréscimo das pigmentagdes em padroes geomeétricos, aplicados
sobre a pelicula, demonstrou ser um fator fundamental para a visibilidade das
marcagoes para a visao aviaria sem comprometer de forma significativa a transparéncia
visual interna (Figura 73). E crucial esclarecer que o modelo experimental permitiu
avaliar a percepcdo visual desses padrdes pelas aves, mas hdo houve a possibilidade de
realizar testes praticos que comprovassem a segurancga aviaria (ou a reducéao efetiva de
colisdes). Essa integracao da visibilidade dos padrées com o conforto visual dos

usuarios representa um ponto central da proposta em periodo da manh4, tarde e noite,
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conciliando o potencial de protecdo da fauna com o conforto estético e funcional do

ambiente construido.

Figura 73 - Integracao da visualidade das pigmentagodes - Interna e Externa

Fonte: Autora (2025)

A abordagem adotada responde, portanto, a duas demandas simultdneas: a
mitigacdo dos impactos ambientais causados pelas colisdes de aves em superficies
envidracadas e o atendimento aos requisitos de desempenho térmico e de conforto
visual em edificacboes. O equilibrio alcancado demonstra que solugdes projetuais
ecoeficientes podem ser implementadas sem comprometer a experiéncia dos usuarios,

e ainda assegurando beneficios ecoldgicos relevantes.

4.3.1 Comparacao dos resultados virtuais com os testes fisicos realizados

Os resultados obtidos ao longo das medi¢gdes experimentais demonstram a
relevancia da aplicacdo da pelicula fotocromatica associada as pigmentacdes DTF UV
tanto no desempenho térmico e dptico do sistema, quanto na contribuicao para a

visibilidade aviaria e no conforto visual dos usuarios. A analise das temperaturas
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evidenciou reducdes médias de 3°C a 7 °C nos compartimentos protegidos, atenuando
o ganho de calor em horarios de maior insolagcao. Do mesmo modo, a pelicula contribuiu
para a mitigagdo parcial das quedas de umidade, ainda que em dias de radiacdo solar
mais intensa, como em 07/09 (Figura 72), tenham sido registradas redugoes criticas da
umidade interna, reflexo direto da elevagao térmica. O registro dessas reducdoes pode
ser visto nos Apéndices H e | no final do documento. No que se refere a radiacao
ultravioleta, os testes apontaram reducgdes entre 25% e 50% da intensidade incidente,
confirmando o potencial da pelicula em atenuar a radiagao nociva ao ambiente interno.
Esse desempenho reforga afungao protetiva do material tanto para a saude dos usuarios
quanto para a conservacao de materiais internos expostos.

Entretanto, a contribuicdo do sistema vai além da eficiéncia térmica e da protecéo
solar. O acréscimo das pigmentacdes em padroes geométricos, aplicados sobre a
pelicula, demonstrou ser um fator fundamental para a visibilidade das marcagodes para
a visao aviaria sem comprometer de forma significativa a transparéncia visual interna
(Figura 73). E crucial esclarecer que o modelo experimental em escala reduzida permitiu
apenas avaliar a percepcao visual desses padrdes pelas aves, ndo havendo a
possibilidade de realizar testes praticos que comprovem a seguranga aviaria (ou a
reducdo efetiva de colisdes). Essaintegracao davisibilidade dos padrdées com o conforto
visual dos usuarios representa um ponto central da proposta em periodo da manh3,
tarde e noite, conciliando o potencial de protecdo da fauna com o conforto estético e
funcional do ambiente construido.

A anadlise comparativa entre os resultados obtidos pela modelagem
computacional (SketchUp/Open Studio/EnergyPlus) e os testes praticos no protétipo
confirmou essa relevancia, identificando convergéncias significativas nas tendéncias de
reducdo térmica e atenuacao da radiacao solar. A modelagem tridimensional serviu
como base técnica para a parametrizagao da simulagao e para a construgao do protétipo
fisico, validando o modelo computacional como uma ferramenta preditiva confiavel.
Contudo, as diferencas nas magnitudes das medicbes sao justificadas, pois as
simulagdes utilizam parédmetros fixos, enquanto os testes fisicos sofreram interferéncia
direta e imediata de varidveis externas e imprevisiveis como nebulosidade, vento e
umidade relativa, o que impacta o desempenho dindmico da pelicula. Em ultima analise,

a convergéncia reforgca a confiabilidade da metodologia e confirma que a solugéo de
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pelicula fotocromatica associada as pigmentacoes DTF UV é uma inovacao significativa

que atua como um sistema de fachada multifuncional.

4.3.2 Consideracoes sobre a coeréncia dos resultados entre a simulacao e os dados

coletados

A combinacao da modelagem digital e da experimentacado pratica reforca a
confiabilidade da metodologia adotada. O modelo tridimensional do flat serviu como
base tanto para a simulagdo computacional quanto para os testes empiricos. Essa
convergéncia metodolédgica confirma que a utilizagdo conjunta de softwares como
SketchUp, Open Studio e EnergyPlus permite a obtencado de resultados confidveis e
alinhados com o desempenho real da edificacédo.

As simulagoes virtuais indicaram tendéncias de redugao térmica e atenuagéao da
radiacdo solar semelhantes as observadas nos ensaios praticos, ainda que em
magnitudes variaveis. Essa correspondéncia valida o modelo computacional como uma
ferramenta preditiva.

Todavia, é importante ressaltar que as simulagbes apresentam limitagdes
inerentes aos parametros fixos. Por outro lado, os testes fisicos sofrem interferéncia
direta de variaveis externas e imprevisiveis, como nebulosidade, vento e umidade
relativa, o que explica as eventuais pequenas discrepadncias observadas em alguns
intervalos de medicdo. Essas variagdes ndo invalidam os achados, mas demonstram
que a aplicacdo do modelo em diferentes condi¢cdes climaticas e escalas de projeto é
um desafio metodoldgico que exige o balanceamento entre a precisao controlada do
virtual e a dindmica real do ambiente.

Essa abordagem integrada valida a pertinéncia da proposta, que transcende a
otimizagcdo de uma Unica caracteristica e se posiciona como uma alternativa
verdadeiramente eco-friendly para superficies envidracadas (Figura 74).

A sinergia entre a tecnologia fotocromatica, que ajusta dinamicamente a
passagem da luz solar, e as pigmentagodes, que criam um padrao visual detectavel por
passaros, atesta a viabilidade e a eficdcia de uma solucdo que alinha inovacao

tecnoldgica, sustentabilidade e preservacdo ambiental. Ao mitigar o superaquecimento
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interno e, a0 mesmo tempo, prevenir a colisdo de aves, o projeto oferece uma resposta

holistica aos desafios contemporéneos da arquitetura sustentavel.

Figura 74 - Integracao do vidro com o ambiente

Fonte: Gerada por inteligéncia artificial (2025)

Diante da iniciativa de explorar e, posteriormente, implementar novos métodos,
realizou-se uma simulacao visual para a alternativa de uma aplicacao tecnolégica
especifica. O objetivo foi criar uma representacao clara e tangivel do conceito, a fim de
avaliar a percepcgao do usuario e o impacto estético da solugao proposta.

A simulacao consistiu em uma composi¢cdo de imagem e transparéncia pelo
software Corel Draw, onde as camadas visuais foram sobrepostas para replicar o efeito
desejado. Isso permitiu que o usuario tivesse uma visao aplicada da combinacao de
elementos sugeridos, testando a sinergia entre eles e sua viabilidade no ambiente real

(Figura 75).



Figura 75 - Aplicacao da pelicula e pigmentacao no vidro

A - Horario: 6:00h

B - Horario: 12:00h

C - Horario: 17:00h

(A) Manha, as 6:00h: horario em que o
clima proporciona uma temperatura
baixa, com pouca visdo dos pigmentacao;

(B) Tarde, as 12:00h: o vidro se mantem
mais escuro devido a temperatura estar
bastante quente, e assim apresenta
pouca visualizagao da pigmentagao;

(C) Final da tarde, as 17:00h: o clima
apresenta temperatura mais amena,
porporcionando uma visao extremamente
transldcida.

Fonte: Autora (2025)
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Com essa ferramenta, a percepcdo sobre o ambiente externo na edificagao,

como a vista e a entrada de luz, p6de ser analisada e otimizada. A simulacdo, embora

simples, foi crucial para validar a ideia e fornece uma base sélida para projetos futuros.

4.4 CONSIDERAGOES DO CAPITULO

De modo conclusivo, o conjunto de analises realizadas neste capitulo evidencia

que a pelicula fotocromatica associada as pigmentacdoes adesivada com o filme DTF UV

apresenta um desempenho notavel em multiplos aspectos. A solugdo proposta nao

apenas atende a requisitos técnicos de alta performance, mas também concilia

inovacgdo e responsabilidade ambiental de forma exemplar.

Em primeiro lugar, o sistema se mostra altamente eficiente no controle térmico,

ajustando dinamicamente a passagem de luz solar para manter a temperatura interna

em niveis confortaveis. Isso resulta em uma reducéao significativa do consumo de energia
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com sistemas de climatizacao. Além disso, a tecnologia garante uma protecao robusta
contra aradiacao ultravioleta, salvaguardando a salde dos ocupantes e aintegridade de
moveis e objetos expostos. Outro beneficio importante € a manutengao parcial da
umidade relativa do ambiente, o que contribui para um microclima interno mais
agradavel e saudavel.

No que se refere a seguranca e a ecologia, a combinacao de pigmentacdes cria
um padrdo visual que é crucial para a visibilidade avidria, atuando como elemento
fundamental na prevengdo de colisbes, uma ameaga crescente em edificios com
grandes superficies de vidro. E importante ressaltar que o modelo demonstrou a
viabilidade da percepcao dos padroes para a visdo aviaria, mas nao a segurancga aviaria
em si, 0 que exigiria testes em escala real. Essa caracteristica, que alinha o potencial de
protecao da fauna com a seguranca da edificacdo, é alcangada sem comprometer a
visibilidade dos usudrios, mantendo a conexao visual com o exterior.

Aintegracao de todas essas variaveis — controle térmico, protecao UV, umidade
relativa e potencial de protegao aviaria — reforga o carater verdadeiramente
multifuncional do sistema. Ao aliar inovacao tecnoldégica e responsabilidade ambiental,
a solucdo se consolida como uma alternativa ecoeficiente e de vanguarda para
superficies envidragadas em edificagdes contemporaneas, oferecendo um novo padrao

de conforto, seguranca e sustentabilidade.
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PARTE 5 - CONSIDERACOES

5 CONCLUSAO

O presente capitulo tem como finalidade apresentar a discussdo final e as
conclusdées da pesquisa, retomando o objetivo central que associa desempenho
térmico, protecao contra radiacao ultravioleta, prevencao de colisbes aviarias.

Em seguida aborda a escolha do método adotado caracterizando a integracao
entre investigacao na teoria, simulagdes digitais e experimentagao pratica, explora as
contribuicbes que a pesquisa trouxe para os campos tecnoldgico, ambiental e
académico, evidenciando sua relevancia como proposta inovadora de material e como
referéncia para estudos futuros para o design de superficie e projetos sustentaveis. Ao
mesmo tempo, reconhece-se a existéncia de limitagdes relacionadas ao periodo de
coleta de dados, a durabilidade do material e a escala experimental reduzida, que nao
invalida os resultados, mas aponta a necessidade de aprofundamentos.

A partir dos resultados obtidos nos experimentos praticos e nas simulacdes
computacionais, foi possivel demonstrar a eficiéncia da pelicula fotocromatica com
pigmentacdes translucidas, que se destacou pela capacidade de reduzir o ganho de
calor, atenuar a incidéncia de irradiacao UV e, simultaneamente, contribuir para a
seguranca da fauna aviaria.

Por fim, sdo apresentadas as perspectivas futuras da investigacéo, que incluem a
ampliacdo de testes em diferentes contextos climaticos, a exploragado de novos padrdes
de pigmentacao, a integragcdo da solugcdo com outras estratégias de conforto ambiental
e as diretrizes técnicas consolidadas para vidros de envoltérias para facilitar a aplicagao

pratica e a consulta rapida em projetos de design e arquitetura.
5.1 OBJETIVO CENTRAL

O estudo alcancou o objetivo de propor um sistema de revestimento para
superficies envidragadas baseado na combinacgao de dois filmes, concebido para atuar
de forma integrada em diferentes dimensdes de desempenho. A solucdo desenvolvida

(Pelicula Fotocromatica + Pigmentacdes DTF UV) mostrou-se capaz de reduzir o ganho
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térmico, atenuar a incidéncia da irradiagao UV e, simultaneamente, contribuir para o

potencial de prevencao de colisdes aviarias, sem comprometer a visibilidade dos

usuarios. Dessa forma, o trabalho consolidou a proposta de um material multifuncional

que integra inovagao tecnoldgica, eficiéncia ambiental e responsabilidade ecolégica,

reafirmando sua pertinéncia como alternativa ecoeficiente para a arquitetura

contemporanea e o design de superficie.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O METODO ADOTADO

O método adotado nesta pesquisa, estruturado na perspectiva do Research

Through Design (RtD), se consolidou como adequado, permitindo a integracdo entre a

investigacao tedrica, as simulagdes digitais e a experimentacéo pratica.

Validacéao Integrada: A abordagem possibilitou a constru¢gdo de conhecimento a
partir do proprio processo de design, onde a formulacdo de hipoteses, a
prototipagem e a validagado empirica foram etapas complementares.

Modelo Preditivo: As simulacbées computacionais (SketchUp, Open Studio e
EnergyPlus) permitiram prever cenarios de desempenho e validar virtualmente os
potenciais da solugédo, enquanto os experimentos praticos com o protétipo de
caixa térmica confirmaram essas tendéncias em variaveis reais de temperatura,
umidade e radiacao solar.

Coeréncia dos Resultados: A coeréncia geral observada entre os resultados da
simulacgao virtual e os dados coletados na pratica, apesar das inevitaveis
interferéncias de variaveis externas (nebulosidade, vento e umidade) nos testes
fisicos, valida o modelo como uma ferramenta preditiva confidvel para diferentes

escalas de projeto.

5.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A pesquisa apresentou contribuicdes significativas em trés dimensodes principais.
No campo tecnoldgico, demonstrou a aplicabilidade da pelicula fotocromatica

associada as pigmentagdes com filme DTF UV como uma solugao multifuncional
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para fachadas envidragadas, oferecendo desempenho térmico e 6ptico de forma
integrada.

= Na dimensao ambiental, a investigagao destacou-se ao propor uma estratégia
capaz de reduzir o impacto das colisdes avidrias e, ao mesmo tempo, mitigar o
ganho térmico e a transmissao da irradiagao ultravioleta em edificacoes.

» J& no ambito académico e cientifico, o estudo se consolidou ao reunir
fundamentacao tedrica, modelagem computacional e experimentagao pratica,
resultando em evidéncias que fornecem subsidios para futuras pesquisas dentro
do Design, como alternativa de desenvolver ou criar modelos de forma
geomeétrica ou tridimensional para as pigmentacdes a ser inserida pelicula
fotocromatica, materiais inteligentes e sistemas ecoeficientes aplicados a

arquitetura.

5.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar das contribuicdes alcancadas por esta pesquisa, € necessario pontuar
certas limitagdes que circunscreveram a coleta e a analise dos dados. Primeiramente, o
periodo experimental restringiu-se a meses especificos, o que impediu uma avaliacao
mais aprofundada das variagdes sazonais e de como o comportamento dos materiais
responderia a diferentes inclinagdes solares ao longo de um ciclo anual completo.

No tocante aos componentes técnicos, a durabilidade da pelicula fotocromatica
ndo pobde ser monitorada em longo prazo, permanecendo em aberto questdes
fundamentais sobre o desgaste quimico, a necessidade de manutencao e a estabilidade
das propriedades do material sob uso real continuo. Adicionalmente, o processo de
medicao enfrentou obstaculos meteorolégicos, sendo verificada a impossibilidade de
realizar leituras precisas durante periodos de chuvas intensas. Tais intempéries nao
apenas prejudicam a aderéncia temporaria dos filmes em testes de campo, como
também obstruem airradiacdo solar direta, elemento indispensavel para a ativagao das
propriedades fotossensiveis do material estudado.

Por fim, destaca-se que a escala experimental se limitou a um protdtipo em caixa
térmica. Embora este método tenha se mostrado eficiente para o controle rigoroso das

variaveis isoladas e para a prova de conceito, os resultados obtidos ainda demandam



167

validacao futura em fachadas reais de edificagdes, onde as condigcbes ambientais e

estruturais apresentam maior complexidade.

5.5 RESULTADOS ALCANGCADOS

Os resultados evidenciaram que, sob condi¢gdes de elevada insolagao, a pelicula
fotocromatica promoveu redugdes consistentes de temperatura interna entre 3°C e 7
°C, atenuando o ganho térmico nos horarios criticos do dia. Quanto a irradiagao UV,
foram verificadas redugbes de 25% a 50% em diferentes cenarios climaticos,
confirmando a eficacia do sistema na protecado dos usuarios e na preservagcao de
materiais internos. A analise da umidade demonstrou desempenho relativo, mantendo
valores mais equilibrados em comparacéao a condigdo sem pelicula, ainda que em dias
de maior radiagéo solar tenham ocorrido quedas acentuadas.

No campo da protecado avidria, a incorporacao das pigmentacdes DTF UV em
padrdes geométricos mostrou-se eficiente para a prevengao de colisdes, atendendo aos
principios da percepc¢ao visual das aves, que sao mais sensiveis a tonalidades claras. Ao
mesmo tempo, as marcagdes apresentaram baixa interferéncia na visibilidade interna,
assegurando transparéncia e conforto visual aos usuarios. Essa dualidade confirma o
potencial da solugcdo como uma estratégia projetual que concilia funcionalidade

arquitetonica e responsabilidade ecoldgica.

5.6 PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras para a continuidade desta pesquisa visam a validagao em
escala ampliada e a otimizacao da solugéo.

e Ampliagdo de Testes: Realizacédo de testes em diferentes contextos climaticos e
orientacdes solares para avaliar a performance do sistema em distintas regides.

e Durabilidade e Manutencdo: Analise da durabilidade da pelicula em médio e
longo prazo, considerando o desgaste dos pigmentos e a estabilidade do material
em uso real.

e Otimizagao do Design: Exploragao de novos padrdes e cores de pigmentacao que

dialoguem tanto com a percepcao das aves quanto com a estética arquitetdnica.
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e Integracdo de Sistemas: Investigacao da associacdo da pelicula com outros
recursos de interligacao, como a integragcao em vidro duplo ou a formacao de um
vidro laminado (8mm), para potencializar a eficiéncia energética e a

sustentabilidade do sistema em diferentes escalas.

e Diretrizes técnicas: Consolidam pardmetros para o projeto de envoltérias

envidragadas, unindo desempenho termoenergético e segurancga bioldgica.

Quadro 7 - Diretrizes Técnicas para Envoltodrias Inteligentes e Sustentaveis

Categoria

Diretriz Técnica

Referéncia / Objetivo

Materiais Inteligentes

Integrar peliculas
fotossensiveis/termocrémicas para
controle solar passivo e dindmico.

Reducgéao de carga térmica e
ativagdo autdbnoma.

Design de Superficie

Aplicar padrdes geométricos conforme
aregra "2x4" ou "5x10" (pontos/listras).

Prevencéao de colisbes de aves
em até 98%.

Mitigacao de
Impactos

Aplicar impressoes serigraficas ou
digitais preferencialmente na face
externa do vidro.

Garantir a visibilidade do padréao
para aves independente de
reflexos.

Composigao Técnica

Associar tecnologias (ex: Low-e + Filme
fotocromatico) para elevar o isolamento
térmico.

Prolongar vida util e estabilidade
do sistema.

Eficiéncia Energética

Dimensionar areas envidragadas e
aberturas conforme a latitude e
orientagao solar.

Otimizar ganho de calor no
inverno e ventilagdo natural.

Normatizagéao

Atender aos critérios de desempenho
da ABNTNBR 7199 e NBR 16023.

Garantia de seguranga,
transmitancia e fator solar
minimo.

Conforto Visual

Utilizar peliculas que atenuem o
ofuscamento sem comprometer a
iluminagéao natural.

Bem-estar humano e economia
de iluminacéo artificial.

Seguranca e Protecao

Utilizar filmes que bloqueiem até 99%
dairradiagdo UV.

Protecao da integridade de
mobilidrio e materiais internos.

Fonte: Autora (2025)

Em sintese, o conjunto de diretrizes técnicas resultantes desta tese oferece um
suporte robusto para que arquitetos e designers projetem fachadas sustentaveis de
forma consciente. Ao replicar o modelo projetual unificado — que integra o design de
superficie a tecnologia de filmes inteligentes —, os profissionais podem aprimorar o
desempenho global das edificagdes, otimizando o controle solar e mitigando riscos
ambientais, como as colisdes de aves, de maneira replicavel e escalavel em contextos

urbanos.
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, conclui-se que a combinagdo entre pelicula fotocromatica e
pigmentacdes DTF UV configura uma solugcdo inovadora e multifuncional para
superficies envidragadas, capaz de reduzir impactos ambientais, ampliar a seguranca
avidaria e contribuir para a eficiéncia energética das edificacdes. O estudo demonstrou,
por meio da convergéncia entre experimentos praticos e simulagdes computacionais,
que é possivel atenuar o ganho de calor solar de forma passiva sem comprometer a
transparéncia necessaria a habitabilidade humana.

Para que esses resultados tedricos e experimentais possam ser aplicados de
forma efetiva na praxis profissional, os achados desta tese consolidaram um arcabougo
de diretrizes operacionais. Tais recomendacdes priorizam a integracao de peliculas
fotorresponsivas para o controle solar passivo e a aplicagdo de padroes graficos —
baseados nas regras de espagcamento 2x4 ou 5x10 — preferencialmente na face externa
do vidro, garantindo a visibilidade para as aves independentemente de reflexos. Além
disso, destaca-se a importancia de associar tecnologias complementares, como vidros
Low-e e filmes inteligentes, para elevar o isolamento térmico e prolongar a estabilidade
quimica do sistema.

As diretrizes também enfatizam o dimensionamento das areas envidracadas
conforme a latitude e orientagcao solar, respeitando as exigéncias de transmitancia e
fator solar estabelecidas pelas normas ABNT NBR 7199 e NBR 16023. O uso de filmes
que bloqueiam até 99% da irradiacao UV surge como medida essencial para a protecao

de mobiliarios e o conforto visual dos usuarios.
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smart windows . Physics, Volume 13
(Research Rabbit) Jelle, X.B. Yin,
R.G. Yang
. . - . 22 ed. New York:
Bird-friendly building design Sheppard, C.; © . ew .Or
18 . (1 2015 American Bird
(Research Rabbit) Phillips, S
Conservancy
19 Articulation of Facade Graphics Alina Lipowicz- 2021 IOP Conference




and Techniques
(Research Rabbit)

Budzyriska

Series: Materials
Science and
Engineering,

Volume 1203,
Papers

Visual Interference in the Glass

IOP Conference
Series: Materials
Science and

Alina Lipowicz- Engineering,
20 (ReseFa iz:‘fa bt Budzyriska 2020 Volume 960, 5th
World
Multidisciplinary
Civil
IOP Conference
Letter Graphics in the Facade of a Series: Materials
Building - Composition and Alina Lipowicz- Science and
21 . 2021 ) .
Message Budzynska Engineering,
(Research Rabbit) Volume 1203,
Papers
Color in Selected Artistic Glass
Compositions by Tomasz Barbara Ewa
22 Urbanoyvic; as .an E.leme.nt.of Gronostajskaa 2021 Arts 2021, 10, 79.
Intervention in Historic Buildings nd Konrad
and Contemporary Architecture Urbanowicz

(Research Rabbit)

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE B

Figura B-1: Elaboracao de modelos de pigmentacgées

&
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APENDICE C

Medic6es dos experimentos manuais - Orientagcao Solar OESTE (Poente)

Figura C-1: Medicéao dia 20/07/2025

Figura C-2: Medicéao dia 21/07/2025 e dia 02/09/2025




Figura C-3: Medicéao nos dias 04/09/2025 e 05/09/2025

Figura C-4: Continuacao de Medicao nos dias 06/09/2025 e 07/09/2025




Medicoes de TEMPERATURA e UMIDADE (Datas - 02 a 07/set/25)

Orientacao Solar OESTE (Poente)

Tabela C-1: Mediagao de temperatura e umidade no dia 02/09/2025

WIS Umidade % | remp Externa | Temp. SEM Pelicula Terj'lp_(:(:IH D:F;_';c Drfereng
Hora Enema% Termén‘:etro 9% Recife (°C) Termémetra PBIICL:IIG[""C:I Tremeensi ﬂ[.m—:'
Recife COMpelicula Termometro ura Umidade \
12:00 ] 0 :
12:15 71 61 28 30,5 30,1 0,4 10 (
12:30 71 58 28 331 313 1,6 13
12:45 69 kb 28 36,9 33.9 3 14
13:00 ] 48 28 40 36,1 33 20
13:15 69 45 28 43 38,6 4.4 23
13:30 ] 43 28 42 38,9 3.1 26
13:45 69 58 28 33,5 333 0,2 11 £
14:00 &7 50 28 38,3 35,8 2,5 17
14:15 67 46 28 427 373 5.4 21
14:30 ] 44 28 44,5 38,6 Lk 2b
14:45 69 42 28 418 37.2 4.7 2
15:00 ] 48 28 359 33.9 2 21
15:15 69 51 28 32,7 31,6 1,1 18
15:30 ] Bb 28 31,6 30,7 1,1 14
15:45 69 57 28 30,4 28,3 1,1 12
16:00 G2 &1 28 20,6 28,8 1 g
16:15 69 60 28 30,9 28,1 1,8 8
16:30 72 60 27 30,6 294 1,2 12
16:45 72 62 27 pat] 28,7 0,3 10
17:00 73 G4 27 28 28 ] 8
Tabela C-2: Mediagao de temperatura e umidade no dia 04/09/2025
12:00 78 54 27 37.8 35,1 27 24
12:15 78 50 27 35,8 371 17 28
12:30 76 49 27 40,2 38 2.2 27
12:45 76 b5 27 35,7 35 0,7 2
13:00 76 57 27 34,9 33,7 12 19
04/set 13:15 76 58 27 35 334 1,6 18
13:30 78 58 27 34,3 324 1,9 20
13:45 78 58 27 34,7 33,1 1,6 20
14:00 80 53 27 36,9 35 39 27
14:15 &0 45 27 45 38 & 35
14:30 80 435 27 45,1 39,7 5.4 37
14:45 79 47 27 38,3 36,7 1,6 32
15:00 79 50 27 39,1 36 3.1 29
15:15 79 48 27 40,6 36,1 4.5 30
15:30 81 50 27 36,8 34,8 12 31
15:45 80 52 26 39,6 35,3 4.3 28
16:00 80 45 26 43,1 37,7 5.4 32
16:15 82 45 26 33,1 36,3 2,8 34
16:30 &2 57 26 il 31,2 0.5 25
16:45 82 61 26 31,4 31,2 0.2 21
17:00 g2 g1 26 28,5 28,6 -0,1 21

189



Tabela C-3: Mediagcdo de temperatura e umidade no dia 05/09/2025

05/zet

12:00 79 55 27 38,7 36,1 26 24
12:15 79 53 7 38,3 36 23 26
12:30 79 55 26 377 35.4 2,3 24
12:45 76 58 26 33,5 33,3 0.2 18
13:00 76 59 26 36,2 34,3 19 17
13:15 75 62 26 33,5 33,9 -0.4 13
13:30 75 61 28 35,5 33,1 24 14
13:45 75 61 28 30,7 31,4 -0.7 14
14:00 76 G5 28 29 28,7 -0.7 11
14:15 77 67 28 30,9 29,9 1 10
14:30 77 67 28 31,5 30,5 1 10
14:45 77 67 28 32 30,9 1.1 10
15:00 77 56 28 32,2 31,5 0,7 11
15:15 77 67 28 30,3 30,5 -0,2 10
15:30 78 59 28 39,2 34,6 4,6 19
15:45 78 53 28 42,2 36,9 5.3 25
16:00 78 55 27 36,7 344 2.3 23
16:15 78 57 7 35,1 33,1 2 21
16:30 78 60 27 31,5 37 -5,5 18

16:45
17:00

** chuva moderada (parte grifada em vermelho)

Tabela C-4: Mediagao de temperatura e umidade no dia 06/09/2025

Data

0B/ set

Umidade | Umidade Temp. Temp. SEM Temp.COM Diferenca(AT) | Diferenca(AT)
Hora | Externa % | Termémetro | Externa % Pelicula(°C) Pelicula (°C) TemmeEs Umidade
Recife COM pelicula Recife Termametro Termometro
12:00 70 47 28 39,7 373 24 23
12:15 68 43 20 416 304 2.2 25
12:30 68 41 29 42 5 40,2 23 27
12:45 68 39 29 441 414 27 29
13:00 70 36 28 45 428 3.1 34
13:15 70 36 28 459 435 3.4 34
13:30 70 36 28 47,7 43,6 4.1 34
13:45 70 36 28 45,7 41,6 4.1 34
14:00 70 36 28 48,2 41,6 5,6 34
14:15 70 36 28 51,1 434 1.7 34
14:30 70 36 28 48,1 427 5.4 34
14:45 70 36 28 47,5 42 5i5 34
15:00 70 33 28 43,2 39,3 3.9 =]
15:15 70 39 28 45,4 38,7 5 A
15:30 72 40 28 439 38 4,9 32
15:45 72 43 28 38,7 36,3 24 28
16:00 72 44 28 38,1 36,1 3 28
16:15 72 44 28 41,2 36,1 5,1 28
16:30 74 46 27 38,3 349 3.4 28
16:45 74 51 27 33.6 32,5 1.3 23
17:00 74 57 27 30,6 30,6 0 17
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Tabela C-5: Mediagcdo de temperatura e umidade no dia 07/09/2025

191

Umidade | umidade s Temp. Temp.SEM Temp. COM Diferenca(AT) | Diferenga (AT)
Data Hora | Externa%| Termémetro | Externa % Pelicula [*C) Pelicula [*C) Temperatura Umidade
Recife COM pelicula Recife Termametro Termametro e
12:00 69 43 25 39,1 37,6 1,5 26
12:15 69 44 79 38,8 37,3 1,5 25
12:30 67 41 9 38,1 37,1 2 26
1245 65 41 29 40,8 38.6 2.2 24
13:00 £5 39 79 41,9 38,5 24 26
07/set | 13:15 65 37 29 43,7 40,8 29 28
13:30 67 36 25 44,8 41,7 < 31
13:45 67 36 25 46,4 42,1 4,3 31
14:00 65 34 75 49,9 43,9 6 34
14:15 65 31 25 53,7 45,4 8.3 37
14:30 70 29 28 54,8 46,2 8.7 41
14:45 70 79 25 56,8 45,3 11,5 4
15:00 70 25 25 55,3 46,7 8.6 42
15:15 72 79 27 55,2 46,1 ol 43
15:30 72 30 27 53,4 45,1 8.3 42
15:45 72 35 27 43,8 40 3.6 37
16:00 72 36 7 35 36,3 -1,3 36
16:15 72 45 27 32,2 32 0.2 24
Medicoes de RADIACAO UV (Datas - 02 a 07/set/25)
Tabela C-6: Mediacao de Radiagao UV nos dias 02/09/2025 e 04/09/2025
%
UV Ext UV Interno (W/m®) —_— 12:00 919 147 &4.00%
P e rmo EdLUCaI0 R 5 5?35%
Data Horario (WM COM Pelicula (96) 1215 1 3 -
[radiagao solar 04/set 12:30 273 o4 65.60%
diretal
12:00 539 0 100,00% 12:45 123 Gd 45.00%
02/set 12:15 914 0 100,00% 13:00 156 33 78.85%
12:30 1500 29 88,07% 13:15 o7 63 31.52%
12:45 1500 205 86,33% 1330 297 104 54.18%
’ 75,73%
13:00 1500 364 s 1345 73 65 52.43%
13:15 1500 669 55,40% e
13:30 1500 467 68,87% 14:00 700 59z .
13:45 B30 37 G4 4T7% 14:15 531 363 38.60%
14:00 1071 95 91,13% 14:30 448 439 2.23%
14:15 1118 300 73,19% 14:45 0 0 0.00%
1::312 19590?0 1 00?5 1§§-§§E 15:00 66 133 80.03%
2 ' R 74.00%
15:00 653 0 100,00% 1515 269 59
15:15 560 37 94,47% s - - 0.00%
15:30 460 0 100,00% 15:45 B34 57 91.01%
15:45 329 0 100,00% 16:00 339 59 82.60%
16:00 129 0 100,00% 1615 a0 0 100.00%
: 100,00%
16:15 a4 ] ' 16:30 0 0 NIA*
16:30 20 ] 100,00% NIA
e 5 5 T 16:45 0 0
17:00 ] 0 NIA® 17:00 0 0 NIA*®




Tabela C-7: Mediagcao de Radiagdo UV nos dias 05/09/2025 e 06/09/2025

192

12:00 393 ag 74.81% 12:00 1500 597 60.20%
12:15 643 215 66.56% 12:15 1500 743 50.47%
05/set 12:30 104 a0 13.51% 06/set 12:30 1500 792 47.20%
12:45 39 275 56.96% 12:45 1049 900 14.11%
13:00 310 an 70.57% 13:00 1330 999 2490%
13:15 390 192 50.80% 13:15 1500 1310 12.70%
13:30 145 10 93.10% 13:30 1500 113 25.80%
13:45 0 0 0.00% 13:45 939 199 78.81%
14:00 114 21 81.58% 14:00 940 732 22.13%
14:15 320 245 23.44% 14:15 992 185 £80.24%
14:30 127 36 71.85% 14:30 1190 906 23.90%
14:45 21 0 100.00% 14:45 1100 600 45 45%,
15:00 0 0 0.00% 15-00 772 216 72.02%
15:15 24 0 100.00% 1515 1500 935 IT6T%
15:30 576 156 72.92% 15:30 635 76 85.91%
15:45 126 63 50.00% 15:45 171 0 100.00%
16:00 0 0 NiA® 16:00 4 0 NiA®
16:15 0 0 NiA 16:15 0 0 Ni®
16:30 0 0 NiA* 16:30 0 0 NiA*
16:45 0 0 NiA= 16:45 0 0 NiA*
17:00 0 0 NIA* 17:00 0 0 NiA*

Tabela C-7: Mediagao de Radiagao UV no dia 07/09/2025

07/set

12:00 17 48
12:15 543 16
12:30 739 197
12:45 1500 539
13:00 1500 415
13:15 1100 484
13:30 8915 483
13:45 1212 579
14:00 236 206
14:15 620 344
14:30 993 399
14:45 1500 258
15:00 1500 a76
15:15 1500 799
15:30 1250 113
15:45 141 74
16:00 0 0

16:15 0 0

54 65%
57.51%
73.34%
64.07%
72.33%
55.10%
48.12%
52.23%
T7.95%
44 .45%
58.82%
36.07%
34.93%
45.73%
50.96%
47.45%
MiA*

A=
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APENCIDE D
Fotografias medigoes dia 20/07/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula

Orientacao Solar
OESTE (Poente)
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Fotografias medigcoes dia 20/07/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula

Orientacao Solar OESTE (Poente)
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APENDICEE
Fotografias medigoes dia 21/07/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula

Orientacao Solar
OESTE (Poente)
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APENDICE F
Fotografias medigoes dia 02/09/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula

Orientacao Solar
OESTE (Poente)
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Fotografias medigcoes dia 02/09/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula
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APENDICE G
Fotografias medigoes dia 04/09/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula

Orientacao Solar
OESTE (Poente)

2 CLOCK/HUMIDITY
HTC-2
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Fotografias medigcoes dia 04/09/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula
Orientacao Solar OESTE (Poente)
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APENDICE H
Fotografias medigoes dia 05/09/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula

Orientacao Solar
OESTE (Poente)
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Fotografias medigcoes dia 05/09/2025 - SEM (esquerdo) e COM (direito) pelicula
Orientacao Solar OESTE (Poente)
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APENDICE |

Fotografias medigcoes dia 06/09/2025 - SEM e COM pelicula + pigmentos
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Fotografias medi¢coes dia 06/09/2025 - SEM e COM pelicula + pigmentos
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APENDICE )
Fotografias medigcoes dia 07/09/2025 - SEM e COM pelicula + pigmentos

Orientacao Solar
OESTE (Poente)
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Fotografias medi¢coes dia 07/09/2025 - SEM e COM pelicula + pigmentos

Orientacao Solar OESTE (Poente)
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Fotografias medigcoes dia 07/09/2025 - Orientacao Solar LESTE (Nascente)
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Fotografias medigcoes dia 07/09/2025 - Orientagao Solar OESTE (Poente)
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APENDICE K

Relatdrio Doutorado Sanduiche - Lisboa

4 Programa satRucionsl de Internacionalisgio ‘&' Programa institucionl de Intersacions iigio
CAPES . PLSE Ly CAPES - POE
APENDICE 11 - RELATORIO DE ATIVIDADES uree
" a- Dsuugin DAS ATIVIDADES
UFPE | — _ — —
4108 orremcio i projetn)
1 - DADOS CADASTRAIS s abjtivas do projeta de doutarado sanduiche aprovaco funta 2o projetn CAPES-PDSE - Proprama institucional De
Doutorado Sancuiche no Exterior foram iragados Com SEse nos OOjEtiOs & metas desse meferico projeta de
11 Nome oo Beneficano 12 CPF | Pazzanone intemacicnalizagho. Cade objetivo esteve acimpsniaco de siuTAs metas de carster mais especifica, confarme
Hilma ce Civeira Santas Femeira 707731 054-E7/GIE3ET segue:
13 Insthigae, L4Frogama CAPES) nE oo ALNPE . D“"“"M“"" P e & pesg ¢ e
Universidade Federsl ce Pemamoucs — UFFE PDSE/ Ecital n 06/2024 eka 1—Reslizar i 3
oo = s comparigi te dalimercs termopisien corices:
Frocessa: 55551 580634/2008-01
Meta 2 - Buscer apartes metodalogicas que quaifiquem o proceszo de pesquisa, puianda, por exempio,
13 Prajetn 1.6 Coorgenador Frojeta acerca ga sbordsgem oz Companentes em fachadas ce idrd resis, mes relevantes par atingr o
Deasign de Froduta Amikon Amuds icentidade do matarisl
+ og Comp = Farificacd quanta pesg =
Meta 3 - Participar de ao menas um eventa dentfico intemacional fou carsa;
Meta & - Particinar ce reunies junto 2c crientacor no exterior e prupo de pesquiss, ivenciandosey
amizients intelectual com oo relacianada 20 tema de tese;
[ Masts 3 - Resizar a0 meno: uma saice de campa com focn d intereszs enquanta pesquisssor &m
farmagio para P Design com foco tema de teze;
21 Mogaicace
*  Objetiva 3 - Contricuir pera a spraximagBa entre @ PRGDesign =  0IAUD, na processs de conhecimenta nas
[ ] MizsBa de Trasaih [¥] Soisa ce Doutarace Sanduiche no Extariar siperimentas exploratanas cos meterisiz estudsdas. ~ .
H Mt € - Eladorer 20 menas um P o exterior & 2fou mm
22 Insthuigho de Desting 2.3 Feriodo da ATwdnds outros pesquizadores portugueses; . .
Z3imco 2327Emine Meta T - Realizar wﬁ plo 2 materiais pesquisa
isooe — FACULDADE DE icentrn Metag - Srasi, cortatos, e
num i am srguiteturs, Uraerizma = Desigr-CIAUD. o4/0s/z024 28022023 ecmmummosnaqunmsnnmoemgnmmmor
Luis Miguie Cotrim Mateus
3 - RECURSOS RECEBIDOS [RS) 4.2 Atwi i istar stivicades)
3.1 Auio-sesiocaments 930 Euros lt3/08/2024 - Chegman em Liznos.
3.2 Audlininstalagaa fi-300 Euras [p91103/2024 — Frimeira vizita s Cimpus ca FaULisboe = oalizagha dos futuros bcuuaemfmpoc bigliatace,
EErmre——n R lp=ninete de estuda: Frof. Luis Migue! Cotrim Mateus, Restaurants Universitério, etc.(Fotogratia 4]
3.4 AcicioraHocalidade. 2.400 Euros - Conheci técnica e bibliagrs P pesqui relagio so materisl
sticn. afia 2]
3.3 Merzalidade [7.200 Eures ' Fotografia]
- - i iz ciéntifico na ARCHITEC iztn ce Arcuiteturn e Urtanismo.
€ fuaio-daria 55N 22365243 Vol , No 13, 2023-2024 p. 42-35 [Fotogretia 3]
E ~Meta 2 - i em i iz
Jem Lizsa, Forta, Barceions, Macri = Toisdo [Fotogratia £]
d 24~ Meta 2cio ca Conteringa In design em .
[Fortuzsl) do Brasil Aminon . ¢ =
ognp Eingesign-UFPE

57108 27/10/2024 - Fausa oes atiagaces por LUTO = RESPEITO 8 morts o2 minha mae. (Figura &)
4.3 Resuftndos o/ou Impactas:

[p8/10/2024— Meta 3 — Farticpacio em homenagem o escritor Fernando Pesson na Associacha Partuguesa

! isbos). [Fotogratia 7) A experigncia do doutoraco sanduiche: &m Lisboa teve L impacto significativo na minka tese, permitindo

aprotundic 2 pesqus = Soletar Gedes s presisos. A Universidede e Lisbes sfermon soeesd 2 reun <

ﬂ e i ntarmacioral o2 e, mPM“DPI afi ’ e " o e permtiy I o
50 oe pobinglo . treogratid] expeciiistas em mrmumue pesquizs A4ém disza, ncin de escrever atigos e tulas de
o cn pesguiza par " - tese permitiu 2pe 8 escrita Gientifica e comunicar i
De maneirs mais especlfa. em relu;.un B tese em uesemummemn B0 conchir o doutorado sanduiche,
|12//41/2024 — Meta 5 - Uisits d= cam o speca Design Gendisico com intuits e estudsr s forme, estrutur = : = : : Sgicos, juntamarte com

Jeitura g= eficiéncia termoacistica « temperstura dos Domus. [Fotogratia 9] .
oojeto de estudo.

&m reiagio 50 azpema tedrico = canceinus o pesguiza, & impartante mencionar que 8 imerzio no conteita
2 procugEn portuguesa sare fachada: de Viors 13 LM Marcs, ConstermNGD que exze pais porsd Lma notivel

3 - . |m=mﬂr com uma reslidade semelhants a0

{311/ 200 5-
s ritaria ga Universicacs de Lisboa. [Fatografia 10]

Colecho Paula Farr, ‘Bauhaus+Uim,

[p6/11/2024 — Mieta 5 — izita 5o Museu oo Azulejo &m Listoa para visuaizagio & exploragho da Histiria dos Fizt i confortoe &
mosaices e desigrers em compantia do amige de extudo Exon Lima. [Fotograia 11) e fachacies
. - ~ . L & pesquisa realizads curante o periodo de seis meses, ity coletar dacas valicsas que contribuiram
[D4/12/2024 - Mietn 5 — Visita na Universidsde Faulishos na ExpasigSo cos trabaihas scadEmicos cas turmas sigrificativaments para s taze, siém ce cestrvolver madeios & tecris: inovadora: fue contribuFo e 8 uma
q Arguitetur grafia 12) "y

/1272028  meeta & — Fusicagi do artgo entiica em Ansis da KV Congrezzs Ersiir de Puiza = significatiens, podendo ser apliacas em contestos reais para melhorss n eficiia = eficiinci de procerzos &

pesenvohiments em Design - P60 Design Manaus e finsizncio da artig interracicral e entregue para sistemas.
020 az cages ca Revists MDP. [Fotogr £ importante: cestacar que wifias ceszas experiEncias AUFSRGEMAm pHG Menos UM cos TES objetivos
Fropasis. Exempice dizso inchiem o aprafuncaments teérino & metodcidgico d pesquiza, azim coma 3

L6/12/2024 — Meta 7 — Experimento do filme fotossenssived aplicado na janels existents em Lisbos coma

[ g e ka0 Paciie AR =5Col 0 PracuLa parm ser nseride cama tests na Tess o S —— retomo, p-ennunenem e nerts dois g onjetivos que foram cefnicos iiciimente:

o Gajetive 7- Conaisir exp a maserisiz ansizades; ctjethe & - Dividir,
la/12/2024 2 03012025 - Pausa Letive e Natel g Universicace Fautisaos jumta 20 PPGDsign, 2phs voitar 20 rail, contatoz, vivincie: = saberes aaticss cursnte o estigio o extercr.

R . ) 20 final, assim comea & hasitual pars tooes oz estugantes brasieivas que va para © exterior, acredito ter

[Lafo1/2024 — Meta & - Anig ocitn para pubiicoga nio Revista oFI l""“ﬂ"‘““ ‘53 voltaso com memares perspectivas para & resizagic g pesquisas Sentifices que tannam um impacio s

g pars punicaha i o e C significativo o Bresil. Em perticuter, envergd o CoLtorRMEND oM UM poMo Ce Paride ara uma cameina de

hrchitectire 2nd Neuroariecture bastdl on the WELL Euiling Standerd — Autor mrincpel Efon le!. i . -
peamp=nhacs o cricntadones Luiz Muteus £ Amiltan Arnsda. investigadors e pesquisadars qualificada.
[pa/1/2025 — Mets 4 - Reunio resiizaca Meet 4o primeina encontro com Crisntacor do Bresil = grupo de
[estuse Siodasien, pars inicier pontuagier cas stividaces 8 respeita 92 Expego Aldeis. (Fotogratia 18]

pLioy/20s s : ipaci de
i am Projets ENSUS 2023, que tark resizaso antme of cias 25,25/07 & 0408 em Florios 50

|Fotogratia 17)

p3/02/2025 — Meta 7 i B Stipa resii: rasil, ce um quadra

hie =quedris am aiminic & vicro da siura Tacsra Andrmde [Doutors ca
[pe Conhecimento ticnico sobre o procutc. (Fotogratia 18)

[L2/02/2025 — Meta 7 Vizita 2 Empress Comfortfilm iocalizads sm Amadors, Listca para mais conhecimenta
peanico do
[ eteito.

ps/02/2025 e - Mietn 3 - ParticipacBo do 12 Simpésio Sonal NeuroUrbanismo &
Heuraarguiteturs - Mapeando as cidade: strauis a3z semiices ce quem a: fo2 - MAAT Centrs), em Belém
Lisbos. [Fotografia 19) -

p7/oa/zazs. Ermsil, para der u:uquazpnempnpnuel\‘_auonnmrm
[F compartiinar junto a0 P PGDesEN, contaros, experiEndi exterior.




racuLoace [ pamas

INOWAGAG NA ARQUITETURA: O POTENCIAL DO VIDRO
TERMOCROMICO E SUAS ESPECIFICIDADES NAS FACHADAS
ENVIDRAGADAS

P

minhs querids mie em um periodo
und desta perds poge zer
£ azzim scbrevivi com =

Fotogratis6 — Falecimento oz
Amor ce ma ior do

que buscave mews objetives & crazcimento.
ifici fcar o que zents

p

ey

Buino de & . Sei qu gem g i Ine fazer & seguir
com & minha vics, hoRFENdO sUB Memaris & hianco pels minha feficcade. E € isz0 que fars;, esperando
que 18 32 Gma els me scomosnnandd z2mpre.

>
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Fotogratia 7~ Vizita ns Homensgem 8o Excritor Fe3mand Pessos s Azzocisgio Portuguess cos Postas.

Estudo da forma, estrutura e keitura da eficiéncia termosciistica e tamperatura cos comus

Fotografia 10— Visits de campo na Ulizoos, exposicio ce artes Ssuhaus

Insruguracio de exposicio de Colecdo Pauio Pamra, , ma reorit iversi :
Oportunidace Grica de ver pegas dos maicres designers slemies, entre 0z quais 22 Cestacam Wakter Gropius, pimeiro
cirector ca Bauhsus, Max Bill, primeiro director g8 exc Ulm e Mari primeira cesigner inauztrial.
= p i Eton Cristiudo, tode: a: horas ce estudo € dedicacio 00

Dowtoramento em Lisdoa.

- fpa lonal do Azuiejo, con

= oMo uma Tour no entrono do.
Parque das Nacdes 20 isdo de Eiton Lime.
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APENDICE L

Producéo de artigos durante o Doutorado

Quadro L-1: Resumo das participagoes e producdes de artigos
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EVENTOS

CAPA DOS ARTIGOS

Il Seminario de Pesquisa PPGDesign
Titulo: BIOMIMETICA E DESIGN: um
estudo sobre técnicas e modelos
conceituais nas fachadas inteligentes
Ano: 2021 vol. 2 P. 320/518 DOI:
10.5151/9786555502077-19

BIOMIMETICA E DESIGN:

UM ESTUDO SOBRE TECNICAS
E MODELQOS CONCEITUAIS

NAS FACHADAS INTELIGENTES

P&D Design - 14° Congresso
Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Design
Titulo: ANALISE NAS FACHADAS
CINETICA E DINAMICA: um estudo de
design sobre técnicas e modelos
conceituais
Ano: 2022 vol. 10 num. 5 - p.1725-1741
DOI: 10.5151/ped2022-6947492 ISSN:
2318-6968

Analise nas fachadas cinética e dindmica: um estudo

de design sobre técnicas e modelos conceituais

Kinetic and dynamic facades analysis: a design study on techniques and
conceptual models

FERREIRA, Hilma de Oliveira Santos; Doutoranda em Design; Universidade Federal de
Pernambuco; hilma.santos@ufpe.br

ARRUDA, Amilton; Professor Associado PPG-Design; Universidade Federal de
Pernambuco

amilton.arruda@ufpe.br

ANDRADE, Max; Professor Associade do Dep. Expressdo Grafica e MDU; Universidade
Federal de Pernambuco;

max.andrade@ufpe.br

ENSUS 2023 - Xl Encontro de
Sustentabilidade em Projeto
Titulo: FACHADAS INTELIGENTES
BIOINSPIRADAS: uma abordagem nos
modelos projetuais de arquitetura e
design e Marcas Brasileiras
Bioinspiradas
Ano: 2023 V11 n4 p. 333-345
DOI:10.29183/2596-237x.ensus2023

Fachadas Inteligentes Bioinspiradas: uma abordagem nos modelos
projetuais de arquitetura e design

Bioinspired Smart Facades: an approach in architectural and design project
models

Hilma Ferreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambuco
hilma santos@ufpe br

Fernanda Moreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambuco

fernanda regueira@ufpe br

Amilton Arruda, Professor do PPG Design, Universidade Federal de Pernambuco
amilton.arruda@ufpe.br

) P 74

<> .
ENSUS Virtuhab)

2023

Marcas brasileiras e Biomimética: inovagiio e estética como estratégia

Brazilian brands and Biomimicry: i ion and hetics as

Fernanda Lucia Regueira Moreira, doutoranda, UFPE.
fernandalregueinn@ gmail com

Hilma de Oliveira Santos Ferreira, UFPE.
hilma.santos@ufpe. br

Amilton José Vieira de Arruda, UFPE.

amilton.arrudaia ufpe.br
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EVENTOS

CAPA DOS ARTIGOS

AHFE Internacional
ConferenceStarting In
Titulo: ECO PARAMETRIC
ARCHITECTURE: Circular Design &
Digital Fabrication
Ano: 2023 Vol. 77 pag. 14-23
doi.org/10.54941/ahfe1003359

Ergenomics In Design, Vel. 77, 2023, 14-23 AH

hitps:/doi.org/10.54941/ahfe1003358 sl ke (3)

Eco Parametric Architecture: Circular
Design & Digital Fabrication

Fernanda Moreira’, Antdnio Nogueira', Hilma Santos’,
Amilton Arruda’, and Elton Cristovao?

'PPGDVDepartamento de Design/, Biodesign_Lab - UFPE, Recife, Brazil
2Lisbon School of Architecture, University of Lisbon, Portugal

IX Simpésio de Design
Sustentavel/SDS 2023
Titulo: COMPOSICAO GRAFICA EM
VIDRO: técnica e modelo conceitual no
design bioinspirado
Ano: 2023 pag. 889-900
https://doi.org/10.29183/978-65-00-
87779-3.sds2023.p889-900

fgz@ Virtuhabi

https://doi.org/10.29183/978-65-00-87779-3.5d52023.p889-000

Composicio Grifica em Vidro: técnica e modelo conceitual no design
bioinspirado

Graphic Composition on Glass: technique and conceptual model in
bio-inspired design

Hilma Ferreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambuco
hilma santos@ufpe br

Fernanda Moreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambucoe
fernanda regueira@ufpe br

Amilton Arruda, Professor do PPG Design, Uni
amilton arruda@ufpe br

dade Federal de Per

[Linha temdtica: T7. Design biofilico, design bioinspirado, biénica, biomimética]

Revista Jatoba | ISSN: 2675- 1119/
2023
Titulo: Uma Abordagem sobre Modelos
e Técnicas Projetuais de Design e
Arquitetura nas Fachadas
Biointeligentes. Ano: 2023 Vol.5
https://doi.org/10.5216/revjat.v5.76243

JATOBMA |15SN:2675-1119

I—

Uma AsorpAGeM soBRE MobeLos E TEcnicas ProjETuAls
pE DEsIGN E ARQUITETURA NAS FACHADAS BIOINTELIGENTES

!

An ApproacH oN MopeLs AND ProjecTUAL TECHNIQUES OF DEsIGN AND ARCHITECTURE
IN BloinTeLLIGENT Facapes

eunnu santos

hilma santos@ufpe br

Federal de Redife, co, Brasil

Fernanda Moreira

Universidade do Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil

fernanda regueira@ufpe br

oAm\ Iton Arruda

Universidade do Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil

- [ 24%

-—

amilton.arruda@ufpe.br

Férum UFSC-ENSUS 2024 - XI
Encontro de Sustentabilidade em
Projeto
Titulo: CONFORTO TERMICO E
LUMINICO NOS INVOLUCROS
ENVIDRAGCADOS: estudo empirico com
filme de polimeros termocrémicos
integrados no vidro.

Ano: 2024 n1.p1230-
1242https://doi.org/10.29183/2596-
237x.ensus2024.v12

UFMG e
G ENSUS

Conforto térmico e luminico nos invélucros envidragados: estudo empirico
com filme de polimeros termocromicos integrados no vidro

Thermal and lighting comfort in glazed enclosures: empirical study with
thermochromic polymer film integrated into the glass

Hilma Ferreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambuco
hilma.santos @ ufpe.br

Jullyene Costa, Mestre em Design, Universidade Federal de Pernambuco
Jullyene.costa@ufpe.br

Tarciana Andrade, Doutora em Design, Universidade de Lisboa em regime de cotutela
com a Universidade Federal de Pernambuco

andrade.tarci@gmail.com
Amilton Arruda, Professor do PPG Design, Universidade Federal de Pernambuco

amilton.arruda@ufpe.br




EVENTOS

CAPA DOS ARTIGOS

Cuadernos del Centro de Estudios de
Disefio y Comunicacién 2024
Titulo: Adaptive fagades bioinspired by
the nastic movements of plants
Ano: 2024
https://doi.org/10.18682/cdc.vi239.115
30e
https://doi.org/10.18682/cdc.vi239.115
27

Adaptive facades bioinspired by

the nastic movements of plants
Tarciana Andrade ', José Nuno Beirdo
Amilton José Vieira de Arruda

Hilma Santos  and Jullyene Costa

Abstract: The core concept of biomimetics is transferring biological principles to technol-
ogy, which occurs under a transdisciplinary approach. Nastic movements correspond to
plant movements regardless of the direction of the stimulus. The current state of knowl-
edge demonstrates the emergence of bio-inspired solutions for fagades based on nastic
movements. This article highlights six solutions for adaptive facades that aim to promote
reversible movements in response to environmental conditions, whether for shading or

Smart biophilic patterns:

a study on guidelines as an innovative
tool for the renovation of internal
environments of social housing

Jullyene Costa ", Hilma Santos ¥, Tarciana Andrade ™' y

Fecha de rece
Fecha de aceptac

Varsdn final

Amilton José Vieira de Arruda ¥

Abstract: Studies on biophilic patterns emerge as an essential and ongoing tool for im-
proving connections between nature, human biology, and user interaction in built envi-
ronments. This work aims to apply guidelines in social housing, using analysis of biophilic
patterns. The study in question analyzed thirty proposals for different housing complexes
Imburi [, 11, and I, located in the village of Mangabeiras, in the city of Pilar, metropolitan
region of Macei6- AL, which demonstrated the intuitive application of the aforementioned

Revista - Boletim do Observatério
Ambiental
Titulo: ANALISE EMPIRICA NAS
FACHADAS ENVIDRACADAS: aplicagao
do filme de polimeros termocrémicos
integrado no vidro para conforto térmico
e luminico
Ano: 2024 n1.p1230-1242 DOI:
10.19180/2177-4560.v18n12024p89-
109

Boletim do Observatério Ambiental Essentia

Alberto Ribeiro Lamego

Artigo Original

€-ISSN 2177-4560

DOI: 10.19180/2177-4560.v18n12024p89-109
Submetido em: 06 set. 2024

Aceito em: 02 dez. 2024

Andlise empirica nas fachadas envidragadas: aplicagio do filme de polimeros
termocrémicos integrado no vidro para conforto térmico e luminico

Empirical analysis of glazed fagades: application of thermochromic polymer film integrated
into the glass for thermal and lighting Comfort

Andlisis empirico de fachadas acristaladas: aplicacion de una pelicula polimérica
termocromica integrada en el vidrio para confort térmico y luminico

Hilma Ferreira = htto r2/0009-0007-8495-204(
Universidade Federal de Pernambuco.

P&D Design - 15° Congresso
Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Design
Titulo: TENDENCIA CONTEMPORANEA
EM DESIGN: elementos inteligentes
como técnicas no vidro de fachadas
envidragas em harmoniacom a
natureza.

Ano: 2024 DOI: 10.29327/5457226.1-
433

pad

TENDENCIA CONTEMPORANEA EM DESIGN: elementos
inteligentes como técnicas no vidro de fachadas envidragas em
harmonia com a natureza

CONTEMPORARY DESIGN TREND: intelligent elements as a technique in glass facades
in harmony with nature

Hilma Ferreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambuco
hilma.santos@ufpe.br

Jullyene Costa, Mestre em Design, Universidade Federal de Pernambuco

Jullyene.costa@ufpe.br

Tarciana Andrade, Doutora em Design, Universidade de Lisboa em regime de cotutela com a
Universidade Federal de Pernambuco

andrade.tarci@gmail.com

Amilton Arruda, Professor do PPG Design, Uni
amilton.arruda@ufpe.br

Federal de )
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EVENTOS

CAPA DOS ARTIGOS

Conferéncia Internacional - Portimao -
Portugal
Titulo: DIGITAL CULTURE,
PREFABRICATED CONSTRUCTION,
BIOINSPIRED DESIGN, BIOSPHERE AT
TREEHOTEL.
Ano: 2024

(\Q
o 6393'$

DESONING WATURE AND
HUMANITY-CENTERED FUTUiE.‘B

X 2 %
we Oge

ASPECTS OF DIGITAL
CULTURE IN COMPACT
PREFABRICATED BUILDINGS:
Case Study of the Biosphere at
Treehotel

Placido Caluete Neto*a, Marina Borges*b, Hilma Santos*c, Amilton Arruda*d

a Federal de P -UFPE
b Universidade do Porto - U.PORTO

c Federal de -UFPE
d Uni idade Federal de -UFPE

Revista MDPI - Biomimetics 2025, 10, 68
Titulo: Integration of Thermo-Responsive
Materials Applied to Bio-Inspired
Structures
Ano: 2025
https://doi.org/10.3390/biomimetics1002
0068

x biomimetics ﬁ;

Article
Integration of Thermo-Responsive Materials Applied to
Bio-Inspired Structures

Flton Lima '*+#0, Hilma Ferreira %, Luis Mateus ' and Amilton Arruda ?

! CIAUD, Research Centre for Architecture, Urbanism and Design, Lisbon School of Architecture, Unb)
ulisboa
cife 50740-550, Brazil; hilma santos@ufpe br (

ity of Permnambuco,

Férum UFSC-ENSUS 2025 - XIlI
Encontro de Sustentabilidade em
Projeto
Titulo: Bio-inspired solutions in
thermochromic regulation for the built
environment — pag. 2420-2431
Titulo: DESIGN BIOFILICO EM
HABITACAO SOCIAL: uma revisdo
sistematica dos padrdes e impactos no
ambiente construido - pag. 2592-2605
Ano: 2025

o
‘ XIll ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE
ENSUS EM PROJETO

UFsC s

Virtuhab

DESIGN BIOFILICO EM HABITACAO SOCIAL: Uma revisio
sistematica dos Padroes e Impactos no ambiente construido

BIOPHILIC DESIGN IN SOCIAL HOUSING: a systematic review of
standards and impacts on the built environment

em Design, Uni Federal de

Hilma de Oliveira Santos Ferreria, Doutoranda, UFPE
‘Hilma santos @ufpe br

Anténio Roberto, Professor Doutor em Design

outora, Universidade Lisboa em Regime de Cotutela com a UFPE

Aumilton José Vieria de Arruda, Doutor, UFPE
Amulton amuda@ufpe.br

XIill ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE
EM PROJETO

Virtuhab

Bio-inspil in ther ion for the built
environment
Se bio-inspii emr do termocrémica para o ambiente
construido

Hilma Ferreira, Doutoranda em Design, Universidade Federal de Pernambuco

hilma.santos@ufpe.br
Elton Lima, em i Uni i de Lisboa com duplo acordo de
grau com 3 Federal de P

elton.lima@edu.ulisboa.pt

Amilton Arruda, Professor do PPG Design ¢ Coordenador do Grupo de Pesquisa em
Biodesign e Artefatos Industriais, Uni idade Federal de P

amilton.arruda@ufpe.br
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CAPA DOS ARTIGOS

Mix Sustentavel
Titulo: THERMOCHROMIC BIOMIMICRY
IN ARCHITECTURE: BIOINSPIRED
STRATEGIES FOR ADAPTIVE AND
ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS
BIOMIMETICA TERMOCROMICA NA
ARQUITETURA: estratégias bioinspiradas
para edificios adaptativos e
energeticamente eficientes
Ano: 2025 - AGUARDANDO
PUBLICAGCAO

THERMOCHROMIC BIOMIMICRY IN
ARCHITECTURE: BIOINSPIRED
STRATEGIES FOR ADAPTIVE AND
ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS
BIOMIMETICA TERMOCROMICA NA
ARQUITETURA: ESTRATEGIAS
BIOINSPIRADAS PARA EDIFICIOS
IADAPTATIVOS E ENERGETICAMENTE
EFICIENTES

Hilma de Oliveira Santos Ferreira, MSgc (Federal University of

Pernambuco); Elton Cristovéo da Silva Lima, MSc (University, of
Lisbon); Amilton José Vieira de Arruda, PhD (Federal University.

of Pernambuco)

KEY WORDS

L Thermal Reg : Materisl Scignce
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ANEXO A
Ficha técnica Pelicula Elipse 40-80C

¢ SOLAR SCREEN ECLIPSE 40-80 C

SMART FILM SOLUTIONS
: Advanced

Advanced Solar Protection

Photochromic film. This PET base, combined with nanoceramic technology, will tint
depending on the light and thus offer a variable shade while effectively protecting from
solar heat.

Certifications Construction Maintenanee Instructions
Warranty SOLAR SCREEN® 1. Hard scratch resistant layer, for Scapy water solution (ref. 600-FO355 Film
@ 2 years durability and ease of maintenance on), do not clean for at least a month and
See the 'New guarantees for during window cleaning do not apply any type of sticker or
outdoor products’ notice 2. High optical quality polyester, with adhesive on the film. _To preventa
] . . nanoceramic anti IR particles possible oxidation of the metal alloys, itis
Fire-Resistance Rating deposition mandatory to use our sealing varnish
M1 3. Bonding adhesive (reference nu mbfar o7y 1.’ an the comers
X _ _ of the film, after installation__
. Storage From -5°C To +40°C 4. High opfical quality polyester
5. PS adhesive, glass polymerization
@ 3 years within 15 days
Reach Rohs Compliant 6. Protection release liner, disposable
Respected after installation
Widths Available
152cm
Technical Datasheet Installation Advice
Ultraviolet Transmission 19 \fertical position and standard glass surface™
Visible Light Transmission 75-20% Clear Single Pane v
Refiection Of Extemnal Visible Light 10% Tinted Single Pane
Reflection Of Internal Visible Light 9%
Reflective Tinted Single Pane
Total Sclar Energy Rejected 0%
Total Solar Energy Rejected 2° 450 Clear Double Pane
Solar Ratio - Tinted Double Pane b4
Solar Energy Reflection 13%
i Reflective Tinted Double Pane
Solar Energy Absorption 54%
Solar Energy Transmission 23% Gas-Filled Double Pane - Low E
Reduction In Sclar Glare 80% Stadip Ext. Clear Double Pane
G-Val 0.36
aue Stadip Int. Clear Double Pane %
U-Value 4.9
Rejected Infrared (760-2500 Nm) +-93%
Installation Type Interior " Yes » Not Recommended | Caution
Roll Length 30.5 meters m Y"Recommendations provided on the basis of a glazed surface
covering up to 2.5m?, contact us for definitive details or to obtain a
Film Composition PET thermal chock analysis report.
Thickness 33 The informaftion on this data sheet is not binding; SOLAR
Colour From The Cutside SMOKED SCREEN® reserves the right to change the compositicn of its

products at any time. Please consult cur warranty terms and
general sales conditions.

SOLAR SCREEN® EUROPEAN SALES CENTER 18 Rue du Commerce L-3895 FOETZ TEL - +352 26 00 84 82 WWW S0| ARSCEFEN EU



Nota da compra da Pelicula Elipse 40-80C - Portugal 2025

ATCUDCJFY4ATINE-533
T,

(WY

, COMFORTFILM
ALY Peliculas & Estores

~ g 's =
Comfortfilm, lda HILMA FERREIRA
AV® PADRE BARTOLOMEL DE GUSMAD, N° 41 LOJA A
AMADORA
2720-428 DAMAIA
Contribuinte: 508050548
Telefone:2 10225738 {E-Mail:geral@comfortilm.pt
Telemovel-010272368
Matriculade na Conservaténa do Registo Comercial de
AMADORA S0BRED540
Capital Social :50000
-" B
FACTURA FT 23A/533 Data de Vencimento : 2025-03-01 Data Entrega
Data: 2025-03-01 H025-03-01TIZO7:15 2025-03-01
L _J _
N° de Cliente : Contribuinte : Cond. Pagamento - Modo Exp.:
2ms 308600827 Paor Caro
[ Referéncia Descrigio Enc. | Quant. | PrecoUnit. |Dsc1|Dsc.2|iva Valor ]
3 I_:G_réecimenbc- de Pelicula Eclipse40-80 . 3m x of 1 155,00, 0,00 0,00 23 195,00
52m
J
0Os artigos/servigos faturados foram colocados a disposigdo do adquirente nesta data.
[ Documento 2° via Original TOTAL
Incid. 0,00|Taxa 0,00]Iva G:OGholaI lliquido 195,00
Incid. 0,00 Taxa 6,00]Iva 0:00|Tolal IVA 44, 85|
Incid. 0,00|Taxa 13,00]Iva 0,00fDesc. Linha 0,00 moeda: EURO
Incid. 195,00 Taxa 23,00]Iva 44 85Desc. Global (0% 0,00
— 239,85
>__ Retencio na fonte de 0,00% 0,00 5 )
Observagoes : Carga: 2025-03-01N/Instalagdes Matricula: h
NIB: 0036.0027.9910.0144 4127 5 Montepio Descarga: Morada do Cliente Hora Carga 12:16:04
Geral Hora Descarga
\ J

isjc - Processado por Programa Cerificado n® 0251/AT %estWin Versdo FULL.2013.21.1136 Licenciado a Comfortfilm, Pig. 1del
a
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ANEXO B

Ficha técnica Impressao DTF UV

Processo de alimentacdo e configuracdao da midia

A laminacdo € aplicada com

facilidade. Filme para laminacéo
(filme B)

S\

P i) Roletes de pressao

Sistema de rebobinamento
Rebobina automaticamente filme
DTF UV na parte traseira da - .
: alimentacéo
impressora.
Mldila adesiva
A midia é rebobinada com (filme A)

precisdo, garantindo uma

impressdo mais estavel. Filme para
<

laminacao (pelicula)




ANEXO C

NBR 12220- 2 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 2: Componentes e

221

elementos construtivos - Resisténcia, transmitancia térmica - Métodos de calculo.

Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 15220-2

06.02.2022

Desempenho térmico de edificacoes

Parte 2 - Componentes e elementos construtivos
das edificacbes — Resisténcia e transmitancia
térmica — Métodos de calculo (ISO 6946:2017 MOD)
Thermal performance i buddings

Part 2: Bilioing components and busiding slements — Thermal regisiance and
theormal ransmillance — Calcuiation melhads (1ISO 69462017 MOD)

ICS 91.200 ISBN 6T8.85.07.00030.2

ATSOOACAD Nomero de referdncs

4 BRASILERA ABNT NBR 15220-2.2022
DF NORALLS

TECNICAS 2o i

O ABNT 2022



ANEXO D

Software de Simulacgao - Sketchup 2022 e Plugin OpenStudio

@/ Flat Mure Alto - SketchUp Pro 2022

222

Arquive  Editar Visualizar Cémera Desenho Ferramentas Janela

LN VAL Al I

Extensdes  Ajuda

B O

P EB d P GES

— [m]

e

S AIOMEL B -2 =1k A L X

QIJFMAMJJASUMJD_ a5t Meiodia usmm“p?\gk‘|

& Flat OpenStudio.osm

File Preferences

Components & Measures  Help

| Weather File & Design Days | [ Life Cycle Costs

Weather File | Change Weather File |
Neme: |RECIFE

Latitude: -8.1

Utility Bills

Longitude: -34.88
Elevation: 12

Time Zone: -3

files at ww ‘weather

Measure Tags (Optional):
P —
cccimuzos [

Bandeja padrio
| ¥ Informagées da entidade
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08/12/2025, 21:20 Building 1 RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA IWEC Data WMO#=828990 2025-12-08 21:18:24 - EnergyPlus

Program Version:EnergyPlus, Version 23.2.0-7636e6b3e9, YMD=2025.12.08 21:18

Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building 1

Environment;: RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA IWEC Data WMO#=828990

Simulation Timestamp: 2025-12-08 21:18:24

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2025-12-08 21:18:24

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Table of Contents

Total Energy | Energy Per Total Building Area Energy Per Conditioned Building
[GT] [MJ/m2] Area [MJ/m2]
Total Site 8.06 254.65
Energy
Net Site Energy 8.06 254.65
Total Source 25.52 806.46
Energy
Net Source 25.52 806.46
Energy

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167

Natural Gas 1.084

District Cooling 1.056
District Heating Water 3.613
District Heating Steam 1.200
Gasoline 1.050

Diesel 1.050

Coal 1.050

Fuel Oil No 1 1.050

Fuel Oil No 2 1.050
Propane 1.050
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08/12/2025, 21:20

Building 1 RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA IWEC Data WMO#=828990 2025-12-08 21:18:24 - EnergyPlus

Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000
Building Area
Area [m2]
Total Building Area 31.65
Net Conditioned Building Area 0.00
Unconditioned Building Area 31.65
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08/12/2025, 21:25 Building 1 RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA IWEC Data WMO#=828990 2025-12-08 21:18:24 - EnergyPlus

Report: Annual Thermal Resilience Summary
For: Entire Facility

Timestamp: 2025-12-08 21:18:24

Heat Index Hours

Safe (< Caution (> | Extreme Caution (> Danger (> Extreme

26.7°C) 26.7°C,<| 32.2°C,<39.4°C) 39.4°C, < Danger (>

[hr] 32.2°C) [hr] [hr] 51.7°C) [hr] 51.7°C) [hr]
THERMAL

ZONE: SPACE 3083.00 2395.50 2390.67 890.83 0.00
101
THERMAL

ZONE: SPACE 3317.50 2378.67 2253.17 810.67 0.00
102
THERMAL

ZONE: SPACE 2662.00 3183.17 2504.50 410.33 0.00
103

Min 2662.00 2378.67 2253.17 410.33 0.00

Max 3317.50 3183.17 2504.50 890.83 0.00

Average 3020.83 2652.44 2382.78 703.94 0.00

Sum 9062.50 7957.33 7148.33 2111.83 0.00

Heat Index OccupantHours

Safe (< Caution (> | Extreme Caution (> Danger (> Extreme

26.7°C) 26.7°C,<| 32.2°C,<39.4°C) 39.4°C, < Danger (>

[hr] 32.2°C) [hr] [hr] 51.7°C) [hr] 51.7°C) [hr]
THERMAL

ZONE: SPACE 135.45 443.21 1388.57 697.43 0.00
101
THERMAL

ZONE: SPACE 101.20 280.97 671.31 320.08 0.00
102
THERMAL

ZONE: SPACE 49.51 160.71 334.71 74.63 0.00
103

Min 49.51 160.71 334.71 74.63 0.00

Max 135.45 443.21 1388.57 697.43 0.00

Average 95.39 294.96 798.20 364.05 0.00

Sum 286.16 884.89 2394.59 1092.15 0.00

Heat Index OccupiedHours
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08/12/2025, 21:25

Building 1 RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA IWEC Data WMO#=828990 2025-12-08 21:18:24 - EnergyPlus

Safe (< Caution (> | Extreme Caution (> Danger (> Extreme
26.7°C) 26.7°C, <| 32.2°C, <39.4°C) 39.4°C, < Danger (>
[hr] 32.2°C) [hr] [hr] 51.7°C) [hr] 51.7°C) [hr]
THERMAL
ZONE: SPACE 797.33 1290.17 2291.67 890.83 0.00
101
THERMAL
ZONE: SPACE 932.83 1357.83 2168.67 810.67 0.00
102
THERMAL
ZONE: SPACE 828.83 1610.00 2420.83 410.33 0.00
103
Min 797.33 1290.17 2168.67 410.33 0.00
Max 932.83 1610.00 2420.83 890.83 0.00
Average 853.00 1419.33 2293.72 703.94 0.00
Sum 2559.00 4258.00 6881.17 2111.83 0.00
Humidex Hours
Little to no Some| Great Discomfort; Dangerous (> Heat Stroke
Discomfort (<| Discomfort (>| Avoid Exertion (> 45 g 50) [hr] Quite Possible
29) [hr] 29, <40) [hr] 40, < 45) [hr] 7T (> 50) [hr]
THERMAL
ZONE: SPACE 14.00 5581.17 2287.83 877.00 0.00
101
THERMAL
ZONE: SPACE 16.50 5697.33 2207.83 838.33 0.00
102
THERMAL
ZONE: SPACE 8.50 5979.50 2396.33 375.67 0.00
103
Min 8.50 5581.17 2207.83 375.67 0.00
Max 16.50 5979.50 2396.33 877.00 0.00
Average 13.00 5752.67 2297.33 697.00 0.00
Sum 39.00 17258.00 6892.00 2091.00 0.00
Humidex OccupantHours
Little to no Some Great Discomfort; Dangerous (> Heat Stroke
Discomfort (<| Discomfort (>| Avoid Exertion (> 45 E 50) [hr] Quite Possible
29) [hr] 29, <40) [hr] 40, < 45) [hr] > (> 50) [hr]
THERMAL
ZONE: SPACE 0.51 630.98 1352.83 680.33 0.00
101
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08/12/2025, 21:25

Building 1 RUN PERIOD 1 ** RECIFE - BRA IWEC Data WMO#=828990 2025-12-08 21:18:24 - EnergyPlus

THERMAL

ZONE: SPACE 0.40 383.71 662.51 326.95 0.00
102
THERMAL

ZONE: SPACE 0.10 213.67 337.93 67.86 0.00
103

Min 0.10 213.67 337.93 67.86 0.00

Max 0.51 630.98 1352.83 680.33 0.00

Average 0.33 409.46 784.42 358.38 0.00

Sum 1.00 1228.37 2353.26 1075.14 0.00

Humidex OccupiedHours

Little to no Some| Great Discomfort; Dangerous (> Heat Stroke

Discomfort (<| Discomfort (>| Avoid Exertion (> 45 g 50) [hr] Quite Possible

29) [hr] 29, <40) [hr] 40, < 45) [hr] T (> 50) [hr]
THERMAL

ZONE: SPACE 4.33 2129.33 2259.33 877.00 0.00
101
THERMAL

ZONE: SPACE 5.50 2245.83 2180.33 838.33 0.00
102
THERMAL

ZONE: SPACE 3.33 2510.17 2380.83 375.67 0.00
103

Min 3.33 2129.33 2180.33 375.67 0.00

Max 5.50 2510.17 2380.83 877.00 0.00

Average 4.39 2295.11 2273.50 697.00 0.00

Sum 13.17 6885.33 6820.50 2091.00 0.00
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