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prefacio

A primeira edicdo do livro Eficiéncia Energética na Arquitetura foi elaborada pelos
professores Roberto Lamberts, Luciano Dutra e Fernando O. R. Pereira, em Convénio
com o Procel - Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica no ano de 1997,
sendo desde entdo referéncia sobre Arquitetura Bioclimatica, em todo o Pais. Em
2004, uma segunda edicédo foi lancada e, passados mais de 15 anos, a Eletrobras,
empresa do setor elétrico brasileiro que administra ha quase trés décadas o Procel,
orgulha-se em apresentar a sociedade esta nova versao.

A 32 edicdo, além de uma extensa revisdo e atualizacdo de conteudo, conta com uma
consideravel ampliagdo, tratando de maneira mais especifica conceitos e
guestionamentos relacionados €& Eficiéncia Energética e a Sustentabilidade, como
iluminacdo e ventilacdo naturais. Concomitantemente, prop6e uma abordagem
sistémica listando estratégias e descrevendo o0s processos para a elaboracdo de
Projetos de Arquitetura Bioclimatica. Permanece, porém, a esséncia de levar a
comunidade académica, de um modo bastante didatico, uma publicacdo de qualidade
e com conceitos atuais de arquitetura energeticamente eficiente, sustentabilidade e

conforto ambiental.

A importancia deste livro torna-se ainda mais evidente no presente cenario em que a
Eletrobras Procel, em parceria com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - Inmetro, implementaram o Programa Brasileiro de Etiquetagem em
Edificacbes (PBE Edifica). Desde 2009, existem critérios técnicos nacionais para a
avaliacdo de edificios residenciais, comerciais, publicos e de servi¢cos quanto ao nivel
de Eficiéncia Energética, e para a emissdo da Etiqueta Nacional de Conservacédo de
Energia. O objetivo é, mediante uma ferramenta orientativa, criar um mercado mais
exigente e consciente quanto ao uso da energia elétrica nas edificacbes, sem,
contudo, privar seus usudrios de suas funcionalidades e conforto. Nesse contexto, esta
publicacdo é de suma importancia por contribuir para a formacdo académica de
futuros profissionais cada vez mais engajados com as novas solucdes para os setores de
Arquitetura e Construcéo Civil no Brasil.

A Eletrobras, como empresa consciente da importancia das energias limpas para o
Brasil, rejubila-se em presentear a sociedade brasileira com esta publicacdo que visa a
um modo de pensar e de construir edificacbes confortaveis, energeticamente
eficientes e com respeito ao meio ambiente.

JOSE DA COSTA CARVALHO NETO
Presidente da Eletrobras






apresentacao

Nos ultimos nove anos, desde a publicacdo da segunda edicdo do livro “Eficiéncia
Energética na Arquitetura” em 2004, muita coisa surgiu em termos de eficiéncia
energética, incluindo algumas publicacdes brasileiras. Estas iniciativas vém suprir,
numa primeira instancia, as antigas caréncias em publicacdes nesta area no pais. Além
disso, refletem sobre nossa arquitetura e sobre os problemas e dificuldades
enfrentadas pelos profissionais da area.

Na sua terceira edicdo e com contetdo completamente revisado e atualizado, o livro
“Eficiéncia Energética na Arquitetura” retorna com novos conceitos. Busca agora
trazer, ndo somente uma atualizagdo, mas também novos questionamentos referentes
a arquitetura sustentavel e sua relacdo com a eficiéncia energética e a arquitetura
bioclimatica.

O objetivo principal do livro continua 0 mesmo, introduzir os principais conceitos
relativos ao manejo e controle do consumo de energia em edificacdes, tendo como
critério central de projeto o conforto de seus usuarios.

Um dos pressupostos € de que o0s conceitos fisicos basicos precisam ser bem
entendidos e assimilados quando se busca aplicar e implementar o controle ambiental
de modo inteligente. Para isso, o livro baseia-se intensamente em esquemas,
diagramas conceituais e analogias para guiar o leitor ao entendimento intuitivo sobre
como o0 aquecimento, resfriamento e iluminacdo afetam as pessoas, 0 projeto das
edificacdes e a energia utilizada pelos principais sistemas mec6anicos e elétricos.

O livro traz capitulos novos como “geometria solar”, “iluminacdo natural” e
“ventilacdo natural”, todos essencialmente praticos, mas cujos contetudos sdo mais
aprofundados que na edicdo anterior. Nestes capitulos, o0 leitor acessara
conhecimentos essenciais ao bom projeto bioclimatico e a eficiéncia energética.

O ultimo capitulo do livro presta atencdo ao aspecto mais importante no tema, o
“projeto de arquitetura biocliméatica”, onde o leitor ira trilhar pelos principais
conceitos de projeto arquitetdbnico e vera como as variaveis discutidas no livro
interagem ao longo do processo de projeto.

Esta terceira edicdo € completamente revisada e ampliada em relacdo a edicéo
anterior, publicada em 2004. Traz 366 paginas e tem, ao todo, 334 ilustracdes, das
quais 137 sdo novas. Estas ilustracdes seguem o mesmo padrao das edicdes anteriores
(sdo coloridas e, na sua maioria, feitas completamente a méo) e buscam tornar claro e
atraente um tema que, apesar de importante, nem sempre é facilmente digerido pelos
estudantes das engenharias e da arquitetura e pelos proprios profissionais destas
areas. Espera-se, com isso, que o livro possa informar, conscientizar e preparar o
arquiteto e demais profissionais da construcéo civil para enfrentar um novo desafio,
projetar e construir edificacdes ndo somente adequadas as condicionantes ambientais
do local e as necessidades de conforto do usuario, mas também com eficiéncia
energética e a consequente sustentabilidade.

ROBERTO LAMBERTS, LUCIANO DUTRA e FERNANDO O. R. PEREIRA






Capitulo 1: Um Segundo Breve Historico

O Conceito de Eficiéncia Energética.........c..oiiiiiiiiiiiiiii i 5

Da Arquitetura Vernacular a0S NOSSOS DIaS ....cueeeennniiiiiiiiaaaaaeaeeaeaaaananns 8

A Crise de PetrOle0 ...t 15
A SITUACAOD ATUAL. ... e 16
Consumo nos Setores Residencial, Comercial e PUblico..............cccooeeeen.... 16
V(0] 4 F= 1 2= Vo= o L 20
O Conceito de Sustentabilidade ... 22
Bons Exemplos de Arquitetura Contemporanea .........coeveeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnns 23
A Atuacdo de Cada Profissional ..........ccoiiiiiiiiiiii e 31
LSy o U 0 = T 0 (o I Y o 33
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e e et e e e et e e e e e e enaenas 34
Bibliografia também consultada............ooiiiiiiiiii e 37

Capitulo 2: Conforto Ambiental

(070 ) (0] o o TN = ¢ o 1 oo 1 43
Mecanismos Termorreguladores. ... ...ooovoii i eeeeeeeaeaas 44
(070 ] ot =T I o e [N 6o ) 0] s o 46
Variaveis de Conforto TEIMICO .. ...t e eeaas 46
indices de CONFOrto TEIMICO. ... uuune e et 49
Programas de Analise e Simulacdo de Conforto Térmico........................ 51
INStrumentos de MEedIGAO .........uue e e eaaans 53

CoNTOrto ViSUal . ... e, 57
Nivel de HUMINACAD ... ..ttt e e e e e e eaeaeaaas 57
(070 g = L] 1= 58
L@ 11 1T 0F= T 0 0T o) (o 59
Escalar € Vetor HUMINACAO . ......veeee et eeeeeeanas 62

REFERENCIAS ..ttt e e e e e e e e e e e e e, 64



Capitulo 3: Arquitetura e Clima

Varidveis CHMATICAS ...uueiiii ittt eeeeannnns 71
RAIACA0 SOlAr. ... e et 72
T 20 V= 1 = | 76
JLIC=T 0] 0L 1= L1 77
Y= 01 o 79
6 T =T [ 80

(04 11 =TS (o I 1Y 11 ] o o 81

OS ClIMas dO Brasil .......eeeeeeiie ittt e e e eaenaaas 81

1Y T o o o 83

A Bioclimatologia Aplicada a Arquitetura...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann. 83
Ao = W0 [T 00 o) 0] o o 86
Zona de VentilaGdo Natural ........oooiiiii e 87
Zona de Inércia Térmica Para Resfriamento............ccoooiiiiiiiiiiennnnaan.. 88
Zona de Resfriamento Evaporativo e Umidificac80.............cceeevviiinnna... 88
Zona de AQUECIMENTO SOIAK ... e 89

Zonas de Condicionamento Artificial com Isolamento Térmico................. 90
Zona de SOMbreameNntO. ......ouiiii e 91
IntersecOes entre EStratégias .....ovvereiineeiii i eeeeanas 91
Métodos de Avaliagio BioCImALICa ......ooueeeee e 92
Avaliacdo Biocliméatica com Dados Climaticos HOrarios........cccceeevvvvann... 92
Avaliacdo Bioclimatica pelas Normais Climatologicas.......ccoveeeeieeennnnn.... 93

Zoneamento Bioclimatico Brasileiro............oooiiiiiiiii e 97
4 1 98
4 1 98
4 1 98
ZON A A e e 98
ZON A B e e 98
4 1 98
4 1 98
4 1 99

Programas de Andlises BioCIMAtiCas .........covvveiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaaeee s 100
O Programa AnalysiS-BiO ...t 100

“Painel BioCHmatiCO™ ...ttt 101

REFEREN CIAS ..ot e e e et e e e e e e 103



Capitulo 4: Geometria Solar

A Radiacgéo Solar como Fonte de Calor ......ooooviiiiiiii i 112
Trajetoria da Terra em Torno do SOl ... e 114
o] o= To o (o ST ] I aTo I 7= 1 116
Norte Geografico versus Norte MagnétiCo........oouvmnniiiiiiiiiiiii i eeeeeeaenans 116
Horario Local versus HOFario SOlar ...........eeeiooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 117
% U = T o] -V 119
AplicagOes praticas da carta Solar ..........c.coiiiiiiiiiiiiii i 124
O Transferidor de ANQUIOS .........e et e 127
(O = 1 o U1 o o' 127
O ANGUIO P e 128
(O = g T 11 ] o 129
Andlise de insolacédo e sombreamento de obstrucdes e aberturas................ 130
Andlise de protegBes SOIArES ... 131
Protecdo Solar horizontal .........cooiiiiii i et 131
Protecao solar vertical .........cooooiiiiiiii e 133
Projeto de proteCles SOIareS. ... ..oeeeeei et 135
Anélise de sombreamento e projeto de protecdes solares com aparatos de simulacao
=T 002 10 [T 140
REIOGIO SOIAr ... et 140
Heliodons € SOlarsCOPIO .....cueeeeeeie ittt eeeeees 141
Anélise de maquetes com heliodons e solarsCOPIoS ......vvveeeeiiiiiinnannnnn.. 142
Simulacé@o de sombreamento e acesso solar com auxilio de programas computacionais
............................................................................................. 143
ANALYSIS-SOL- AR . . ettt 143
(@ T 1 13 Y o o= X € Y01 144
LI L0 1] F= W0 o = T 145
REFERENCIAS ... ettt ettt 145

Capitulo 5: lluminacéo Natural

Fontes de Luz Natural .. ... ... eeeaees 151
Avaliacéo da lluminagdo Natural ... e 152
CEU ANTITICIAL .. ee ettt e e 154
Céu artificial do tipo Caixa de ESpelnos ... 154
Céu artificial do tipo HEMISTErICO ... 154
Céu artificial do tipo Hemisférico com/sem domo translucido................. 154

Ceéu artificial do tipo Hemisférico com domo opaco reflexivo.................. 154



Medindo a Contribuicdo de lluminag¢do Natural com o céu artificial.......... 154

Estratégias de lluminacdo Natural ...........cooiiiiiiiiiii e 155
PALIOS € ALTIOS ... e ettt ettt et e et e et 155
Prateleiras de LUZ ... e eeeaas 156
(07 0] = 157
Distribuicdo e posicionamento de Janelas .........oooiiiiiiiiiiiiii 157
(@ =] =T} T L 158
HUMINAGAO Zenital.......coovieeii e e aaas 158

lluminacéo Artificial como Suplemento da lluminacdo Natural .................. 160
1= S0 g 0 (01 11 i oo 160
Distribuic@o das LUMINAIIAS ... e 160
D 0 00T 161
SENSOF 08 PrESENGA -« e et e e e et ettt ettt e a e e e e e e e e eeeeeeeaaas 161
Programador de Tempo ou MINUEEria ......coveeiiiiiiie i eiiee e eeenanns 161
HUMINAGCAO de Tarefa. ... .. 162

Programas de Andlise de HlumMinNagao .........ccoviiiiiiiiiiiii i 163
Radiance e Desktop RadianCe .......oiieiiiiii e 163
Ecotect Analysis 2011 ... 164
Y 010 1 G 166
0] . ) 166
UK et e et ettt et 167
2] 1 167
] 167

REFERENCIAS .. e ettt ettt e et e et e et e et e e e e e e e e n e e e e e ee e enenes 168

Capitulo 6: Ventilacao Natural

A 10S8-0OS-VENTOS ...ttt ettt ettt ettt e e e et et e 174
Correcdo da velocidade dO VENTO .....coviieiieee e eeeeeeaas 175
Coeficiente de pressdo do vento (ACPL) ..o eeeeeeanaaas 176
Area Gtil de ventilagho ............oueniiiie i 176
1T D0 I 0 == U 177
(R C=T0 {8 o= To Jo [0 T i [0 o Jo [ - | 178
NUmMero de Trocas de Ar (N) ..ooooiiiii i, 179
Influéncia da implantagéo e da orientacdo na ventilacdo natural ............... 181
Barreiras de VENTO .....cooiieiii ittt 183

VT 01 | = To= To T 01 £ 014 T F- 185



Captadores de vento, peitoris ventilados, mansardas, lanternins e torres de ventilacao

............................................................................................. 186
Elementos direcionadores e filtrantes da ventilagéo natural ..................... 187
Ventilaglo NOTUIMA . ... ...ttt eeeeees 190
Ventilacdo em fachada dupla e periférica .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiie. 190
Taneis de Vento € Mesa A AQUA. ... .....uueee e e 191
TUnel de Vento COM Serragem ... ...t e e e aaaeeeens 191
Tunel de Vento COM FUMAGA ... ... ueteei e eaeeeens 191
Y T=3SY= e Y LU= 191
REFERENCIAS . ...ttt e e e et eeaas 191

Capitulo 7: Propriedades Térmicas dos Elementos Construtivos

Fechamentos Opacos € TranSpParentes. .. ....uveeeiiie e iiie et eeiaae e eeaaaaeaas 197
FECNAMENTOS OPACOS. . . . eeeeteteeeeee ettt ettt e et eeeens 197
Fechamentos TranSParEntes ......ccvuuiii et aieee e eanaaaaaes 198

Absortividade, refletividade, transmissividade e emissividade.................... 208

Condutividade tEIrMICA ......ciiiiiii ettt 210

R I (=] ol T W (= 1 o= U 210
Resisténcia Térmica Superficial ... e 212
Resisténcia térmica de camaras de ar .........oeeiuniiiiiiiiiiiiiieeeeaaaeaaaaans 213

TransSmMItANCIA TEIMICA ..ot 215

Densidade de FIuxo de Calor.......oooiiniiiii e eeas 216

Temperatura SOL-AR ... .. e 217

[ 1050 T = > o 218

(0= T = Tod o F= Lo [0 (=] o 2 1] o= L0 220

= L 0] 0] > T 221

REFERENCIAS ...ttt e e ettt e e e 225

Capitulo 8: Equipamentos e Sistemas Eficientes

Sistemas de AqQUECIMENTO A8 AQUA ... ..vvenene i 231
o 1= oo 231
T 232
030 - 232
A Biomassa (I€NNa) ... s 232

Sistemas de lluminacdo Artificial ... 232

LAMIPATAS ... eeeeeeee ettt ettt 233

[aTor= 1 g L0 [S1] o= o] (=L R 234



Descarga Gas0Sa .. ...eeuuereeeaiaieeaaa e eeaaaaaannn
Novos Tipos de Lampadas .........ccoeeiiiiiiiiiiiiain...

LUMINATIAS - e et e e e e e e e e e e e

REATONES ..ot e e e e e

Controle da HlumMINaGa0 .......cceeeeiiiiiiiiiii s
Climatizacdo Artificial ...,
Ventilagdo MeCaniCa .....coeeiieeiiiiiiiii s
AQUECIMENTO ...ttt e e eaans

Aguecimento a Biomassa .........cvveveiiiiiiiiiinnannnn..
AQUECIMENTO @ GAS +.vvieeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaennn

RESTrIamMeNntO ... e e e
Ar Condicionado de JANECIA .. ... e

Mini Centrais de Pequeno Porte ou Split ................
MUIBISPIT e

Self CoNtaINed ...t e e
Chiller & Fan-Coil ....oeer e e

REFERENCIAS . .eeet et e e e e

Capitulo 9: Projeto de Arquitetura Bioclimatica

O Partido BioCHMALICO ...ceeee e

ANALISE dO TEITENO ...t e

Analise do Clima Local ....cueree e

Analise dos Usuarios e dos Horarios de UsO ...............

Programa de Necessidades ........ccevuiiiiiiiiieininiannnn..
N | o T L
N ] 1 =

Os Materiais CONStrUtiVOS .....coeeeeiiiiiiiiiiiiiiaaaaaaann.
O uso das Estratégias Bioclimaticas de Forma Integrada
A Expressividade Arquitetonica ........ccoeeieiiiininnnn..

Definicdo dos Elementos Bioclimaticos a serem Empregados .....................

VentilaGao .....coooiiiii e

Resfriamento Evaporativo e Umidificacao ..............
Usar Inércia TErmiCa ....cooeeeeeiiiiiiiiiiieaeiaaaannns
Aguecimento Solar Passivo .........ccceeiiiiiiiiiiiiinn..

Ar CondiCioNadO . ..ot e e

Aquecimento Artificial ...... ...
QOutras Técnicas para Diminuir o Consumo de Energia

235
238
241
242
243
243
243
245
248
249
249
249
250
251
252
253
253

261
261
262
262
262
262
263
267
268
268
269
269
271
274
275
277
278
279



lluminac@o Natural e Artificial ..........ooiiiiiiiii i,
Andlise e Sintese da Primeira Alternativa de projeto ...........cccceviiiiiiinn...
Simulac@o e Propostas AIternativas ........coooooooiiiiiiiiii e
Uso de Energia AITErnativa ........ccooioiii e
Captacdo da Agua da ChUVA .........ccuenininiiee e
REULIIZAGAD 08 AQUA ... eeeee et e e et
Projeto de Arquitetura BIoCHMALICA .......oceeiiiiii i

REFERENCIAS

Referéncias Bibliograficas

Referéncias BibliografiCas ........oeeveeiiiiii e eeeeeeaes

Apéndices

APENDICE 1: Paineis BIOCHMALICOS . ..uoeee e e

APENDICE 2: Confeccdo de um Reldgio Solar para uma Latitude Especifica ....

APENDICE 3: Tabela de BriSES ....cuueueenineeeneeneeeeteeeteeeeeeneeeeeeneeannens
APENDICE 4: Tabelas de Propriedades TErMICaS .........cueueueeineneneneanannnss
APENDICE 5: Unidades € CONCEItOS FISICOS ....uuueuinininirenenenenanenenenanannnn.
QUANTIAAAES TEIMUCAS ... uuueeeeeeet e e e ettt e e e eaaaanaeeeeeeaaanns
Principios TermodiNamiCOS .....cceeeiiieiiiiiii et eeeeeeeeeeeeeaeeeaaaeaenn
S T 0 1 -
Process0S PSICIOMETIICOS ... .uunn ettt eeeeee e,
APENDICE 6: Carga TEIMICA «....cueueneeenenee e e eee e e e e ee e eeeeenes

Conceitos ..

EXeMPIO NUMEIICO ...unn e ettt anes

REFERENCIAS

284
288
289
290
290
291
291
296

299

313
328
331
342
349
349
350
353
355
357
357
359
365






A ReLAGA DUE EXISTE ENTRE ©
StRUTDe o (aNSume |
De =NERGIA, MAS ANTES £/
NEGESARIA (MA RAPIDA /
X ViAo DE ALGUNS FATS /
NG = -

E MulTo MRRIANTE Ve

AMBIENTE (oN







1

UM SEGUNDO BREVE HISTORICO . .ee ettt e et eee e 5
T 0 Conceito de Eficiencia ENErgétiCa ......ouueeeeninieeininiineneneinienenennenens 5
12 Da Arquitetura Vernacular aos N0OSsOS Dias .......ccevvvviiinnnniiiiiiinnennnnnn. 8
13 A CKISE dE PELIOLEO .. et 15
L N AU Ve Lo I 4T | R 16
15 Consumo nos Setores Residencial, Comercial e PUblico........cccvvvunnnnnnn. 16
LR N4 11T L7 Vot 1o WS 20
7 0 Conceito de Sustentabilidade .............oeeuiiriiriiuiiniiniiniiieeieene, 22
8 Bons Exemplos de Arquitetura CONtEMPOrANEa .. c.uvuvereneneeneneeenenenes 23
19 A Atuacdo de Cada Profissional ............eeueeniriiniiniineeniniineineineenennes 31
10 ESHrULUIA dO LIVIO. e eutienein i i e et ens 33
REFERENCIAS: ..ttt ttieetieeeteeti e etieeetee e et eesaeeaneeesneesnneesnnesnnneesnaeees 34

Bibliografia também consultada: .......c.evviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37






capitulo 1: UM SEGUNDO BREVE HISTORICO
CAPITULO 1:

! UM SEGUNDO BREVE HISTORICO

No periodo classico, Vitravio (1982),
autor do primeiro livro de arquitetura
do qual temos conhecimento,
entendia a arquitetura como um
espaco  habitavel que  deveria
equilibrar os aspectos estruturais, |
funcionais e formais (Figura 1-1). |

g (FIRMITAS, OTiLiAS
Y VENOSTAS

Figura 1-1: conceito vitruviano de arquitetura

"1 0 Conceito de Eficiéncia Energética

Hoje em dia, a arquitetura
também deve ser vista como um
elemento que precisa ter
eficiéncia energética. A
EFICIENCIA  ENERGETICA  na
arquitetura pode ser entendida
como um atributo inerente a
edificacao representante de seu
potencial em possibilitar
conforto  térmico, visual e
acustico aos usuarios com baixo
consumo de energia. Portanto,
um edificio é mais eficiente
energeticamente que  outro
quando proporciona as mesmas
condicoes ambientais  com
menor consumo de energia.
Desta forma, o triangulo

. hal S CSHER Figura 1-2: retomada do conceito vitruviano de
conceitual classico de Vitruvio e arquitetura

definido pelos termos firmitas,
utilitas y venustas, inclui a
eficiéncia energética nos seus
trés vértices (Figura 1-2).
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Firmitas relaciona-se a estrutura, ao que mantém a arquitetura integra, de pé. A
economia e racionalizacdo das solucbes estruturais de um edificio podem auxiliar
na reducao do consumo de energia, consequentemente aumentando sua eficiéncia
energética ja nessa etapa construtiva. A especificacao dos materiais construtivos
participa deste cenario através do estudo da energia embutida nos seus processos
de fabricacao e transporte. Utilitas relaciona-se a funcionalidade arquitetonica,
que inclui os conceitos de conforto térmico, visual e acuUstico dos usuarios, pontos
de partida para a eficiéncia energética do ambiente. Venustas, sinonimo de beleza,
contempla uma arquitetura que tenha seus elementos, equipamentos e funcoes
relacionados a eficiéncia energética, intrinsecos na sua forma e ambiéncia. Uma
arquitetura que exterioriza a eficiéncia energética no seu envelope torna-se bela e
€, portanto, integra e expressiva em relacao a estes conceitos.

Muito se tem ouvido falar em economia de
energia elétrica em edificios. Além das
campanhas contra o desperdicio que vém
sendo feitas, surgem cada vez mais
equipamentos de baixo consumo e maior
eficiéncia energética, como alguns
eletrodomésticos... (Figura 1-3).

PROCEL

ENERGIA
E DINHEIRO.

MNAO
DESPERDICE.

o R éEletruhraﬁ
Figura 1-3: lampada fluorescente compacta

O PROCEL (Programa Nacional de Conservacéo N INMETRO
de Energia Elétrica) tem investido na
conscientizacao das pessoas em relacao ao
desperdicio de energia. Um dos programas do
PROCEL lancou o Selo de Eficiéncia
Energética, que pode ser usado como
comparativo entre diversos equipamentos
eletrodomésticos (Figura 1-4). Figura 1-4: Selo PROCEL/INMETRO
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capitulo 1: UM SEGUNDO BREVE HISTORICO

O Selo garante que o produto que o consumidor esta adquirindo consome menos
energia que seus similares. Existe também a Etiqueta de cores do Programa
Brasileiro de Etiquetagem do INMETRO (2006) em parceria com o PROCEL, que
classifica equipamentos numa escala de “A” até “E”, sendo “A” os mais eficientes
e “E” os que consomem mais energia (Figura 1-5).

Energia (Elétrica) CONDgeaR ﬂﬁn@ GEE"’“S)b
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Figura 1-5: Etiqueta do INMETRO/PROCEL

O consumidor pode saber a economia que fara ao adquirir um equipamento mais
eficiente comparando os consumos de energia deste com outras alternativas. Por
exemplo, se um refrigerador com a classificacao “A” (muito eficiente) consome
51,0 kWh/més de energia e outro refrigerador com a classificacao “C” (menos
eficiente) consome 68 kWh/més de energia, a reducao de consumo da opcao “A” é
de 17 kWh/més de energia elétrica. Isso equivale a uma economia anual de 204
kWh. O refrigerador classificado como “A” leva doze meses para gastar em energia
elétrica o que o outro refrigerador gasta em oito meses, sendo 33% mais
econémico.

Ja esta sendo implantada, por enquanto de forma voluntaria, a etiqueta de
consumo para edificios, nos moldes do que vem sendo feito na Europa (CB3E 2012).
Baseando-se em calculos de aspectos da envoltoria do edificio, do sistema de
iluminacao e do sistema de ar condicionado, esta regulamentacao pretende obter a
classificacao geral do edificio analisado em termos de eficiéncia energética, que
varia do nivel A, mais eficiente, ao nivel E, menos eficiente (Figura 1-6).

Além destes recursos, um bom projeto arquitetonico deveria incluir analises sobre
seu desempenho energético, pois cada decisao tomada durante o processo de
projeto influencia no desempenho térmico e luminoso do edificio. Para que o
projeto tenha um bom desempenho, é importante que estas decisoes sejam
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baseadas no conhecimento das variaveis e conceitos que envolvem a eficiéncia
energética e o conforto ambiental e nas analises que o arquiteto pode fazer das
diversas alternativas de projeto em todas as etapas do processo. Estes conceitos e
analises devem incorporar-se naturalmente ao processo de projeto do arquiteto
desde o programa de necessidades. A pratica da arquitetura exige, assim, a
conscientizacao do profissional em relacdo a uma série de aspectos que sao
usualmente negligenciados. Esse tema voltara a ser discutido mais a frente, no
ultimo capitulo deste livro.

"I Etiquetagem de Eficiéncio Energética

de Edificagtes

LbEEE M2 SBTR0 piindy I

Figura 1-6: Etiquetagem de eficiéncia energética em edificacdes, fonte: CB3E 2012

Por enquanto, vamos lembrar alguns principios usados na arquitetura vernacular,
principios estes que eram apreendidos empiricamente e transferidos diretamente
de pai para filho e de mestre para aprendiz.

1.2 . .
Da Arquitetura Vernacular aos Nossos Dias

A ARQUITETURA VERNACULAR, que é genuina, correta, pura e isenta de
estrangeirismos (Ferreira 1999), ensina muitas técnicas, conceitos e principios
bioclimaticos e sustentaveis que podem ser empregados em edificacbes que
persigam a alta eficiéncia energética.

O primeiro destes principios era geralmente aproveitar as caracteristicas desejaveis
do clima enquanto se evitavam as indesejaveis.

=] eficiéncia energética na arquitetura
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Foi na antiga Roma que surgiu o primeiro sistema de aquecimento artificial de que
se tem noticia. Existiam sistemas para aquecimento de agua conhecidos como
Calidarium e para aquecimento de ambientes como o Ipocausto - tuneis
subterraneos onde uma fornalha aquecia o ar, que por sua vez aquecia os
ambientes (Figura 1-7). Os ipocaustos queimavam madeira e carvao em fornos e
impulsionavam o ar quente através de ladrilhos vazados situados nos pisos e
paredes.

-

I b - i - -
FERER| T W
| | 1
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Figura 1-7: frigidarium, calidarium e ipocausto romanos

Um ipocausto podia devorar 150 quilos de madeira por hora, ou mais de 15 metros
clbicos de lenha diarios (Espi 1999). Mas as reservas de madeira estavam se
esgotando ja no século 1 dC., exigindo dos romanos a busca de novas tecnologias
mais sustentaveis de construcao, considerando, assim, o Sol como principal fonte
de calor. Plinio, escritor da época, participou do inicio deste processo construindo
suas duas casas segundo a técnica solar dos gregos antigos. O escritério de uma
destas casas tinha a forma semicircular, com grandes janelas, por onde o Sol
penetrava desde a manha até o entardecer. Plinio batizou esta técnica de
heliocaminus. Este ambiente usava a técnica conhecida atualmente como inércia
térmica, que dispunha materiais com maior capacidade térmica para as paredes
que recebiam o sol direto.

Mas Roma era uma cidade insustentavel e teve sua economia diminuida com a
escassez da madeira. Os romanos se viram obrigados a adotar um estilo de vida (e
de arquitetura) autosuficiente. Os arquitetos Faventino e Paladio escreveram
manuais de técnicas que hoje denominamos de autoconstrucdao, com enfoque
sustentavel. Estas incluiam a reutilizacao da agua, a distribuicao dos ambientes
acima dos banhos quentes, para aproveitar o calor solar e o calor que vinha dos
proprios banhos. Também o uso de cores claras para refletir calor e escuras para
absorvé-lo iniciou nessa época.

No século VI a importancia do acesso solar foi finalmente registrada pelo imperador
Justiniano, no que hoje podemos definir como a primeira legislacao ambiental de
que se tem noticia (Figura 1-8). A lei dizia o seguinte:

eficiéncia energética na arquitetura (=)
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“Se um objeto esta colocado de maneira a obstruir o Sol em um
heliocaminus, deve afirmar-se que tal objeto cria sombra em um
local onde a luz do Sol constitui uma absoluta necessidade. Isto é,
assim, uma violacao do direito ao sol do heliocaminus.” Traduzido e
adaptado de Espi (1999)

Figura 1-8: heliocaminus romano

Em climas muito severos como no norte da China, na cidade de Honan, por
exemplo, as edificacoes foram construidas subterraneas (Rudofsky 1981, Romero
2001). Sao escolas, mercados, residéncias, tudo sob a superficie da terra (Figura
1-9). Vista de cima, a cidade mostra apenas os patios das casas. A temperatura
abaixo da superficie do solo é mais amena, compensando os extremos da
temperatura do ar (alta durante o dia e baixa a noite).

SUBTER

Figura 1-9: casas subterraneas no norte da China, adaptado de Romero 2001
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No deserto do Colorado, nos Estados Unidos, o povo de Mesa Verde construiu suas
habitacoes protegidas do sol pelas encostas de pedra, de forma a sombrear a
incidéncia dos raios solares no verao quente e seco (Rudofsky 1981, Romero 2001).
No inverno, a inclinacao mais baixa do sol permite sua entrada nas habitacdes,
aquecendo-as durante o dia. O calor armazenado na rocha das encostas durante o
dia € devolvido ao interior das habitacdes a noite, garantindo o conforto térmico

(Figura 1-10).

e

NA KIWA, NossA sAlA DE UN'BE&A
NTE DEAR
FRESO P/ O INTERi0R!

Figura 1-10: Mesa Verde - habitacoes e kiwa, adaptado de Romero 2001

Na Tunisia, as habitacoes
também eram enterradas
para evitar os extremos
de temperatura do clima
quente e seco, além de
protegerem as pessoas
das tempestades de vento
(Shelter 1973) (Figura
1-11).

Figura 1-11: habitacao troglodita, atualmente
usada como hotel na Tunisia

eficiéncia energética na arquitetura
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Esse fenomeno acontece devido ao
principio conhecido como inércia térmica,
conforme veremos mais detalhadamente no
item 3.5 (A Bioclimatologia Aplicada a
Arquitetura).

Em Sevilha, na Espanha, varias ruas eram
sombreadas por toldos, reduzindo a
incidéncia solar durante o dia (Figura
1-12). Esses toldos ainda hoje podem ser
vistos em algumas ruas da cidade durante o
periodo de verao.

Até o PERIODO GOTICO, conhecido como a
“ldade das Trevas”, o arquiteto e o artesao
trabalhavam juntos. O conceber e o
construir aconteciam simultaneamente.
Nas catedrais goticas, a maior parte dos
problemas construtivos era resolvida in
loco (Figura 1-13).

A ; = 'S N =
/QUANTAS (Tss0 £ FAOLI)
ANELAS \f,_a.g?_!_!,__,--

f N
(coNsTRORES)

Figura 1-13: arquitetura gotica

As novas técnicas estruturais surgidas na época possibilitaram mais aberturas nas
paredes (inclusive com vitrais) que, paradoxalmente, trouxeram nova luz a “Idade
das Trevas”.

Porém, esse quadro mudou no RENASCIMENTO com a invencao da perspectiva por
Bruneleschi (Bicca 1984). A dignidade do arquiteto seria considerada a partir de
agora tanto maior quanto maior fosse sua desvinculacao com o artesao. Isto afastou

12 eficiéncia energética na arquitetura



do projetista um rico vocabulario de solucdes arquitetonicas da época e limitou o
conhecimento que antes era passado de pai para filho.

A REVOLUCAO INDUSTRIAL trouxe um
novo elenco de materiais, como 0 aco
e o concreto armado, que desafiaram a
tradicao de construir em alvenaria de
pedra (dominante desde o Egito antigo
até o século XIX) no mundo ocidental
(Figura 1-14). No entanto, esta
tradicdo construtiva persistiu até a
Segunda Guerra Mundial. A partir dai,
as grandes transformacoes sociais,
economicas e técnicas mudaram o
quadro da arquitetura violentamente.

4495DC.

Figura 1-14: Revolucao industrial

No periodo entre guerras surgiu o ESTILO INTERNACIONAL, revolucionando por
completo os conceitos da arquitetura. Le Corbusier lancou ideias como o esqueleto
estrutural, o terraco-jardim, a planta livre, os pilotis e o MODULOR, que relaciona
as proporcoes entre o homem e o espaco arquitetonico projetado (Boesiger e
Girsberger 1971) (Figura 1-15).

Figura 1-15: modulor de Le Corbusier

Infelizmente, poucos profissionais possuiam as habilidades de Le Corbusier, e se
trairam quando limitaram a arquitetura funcionalista a um mero jogo de motivos
em fachadas ou a uma luta pela conquista de vaos cada vez maiores em concreto
armado. Paralelamente, os avancos de areas particulares do processo de
construcao da arquitetura (entre elas o conforto ambiental) nao eram mais
assimilados pelos arquitetos. Mies van der Rohe, com suas cortinas de vidro, criou
um verdadeiro icone de edificios de escritorios. Seu formalismo clean foi seguido
por varias geracoes de profissionais que internacionalizaram o que era distinto para
algumas culturas (Figura 1-16).
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Figura 1-16: metafora do Estilo Internacional

0 consequente “edificio estufa” foi entao exportado como simbolo de poder, assim
como sistemas sofisticados de ar condicionado e megaestruturas de aco e concreto,
sem sofrer readaptacdes as caracteristicas culturais e climaticas do local de destino
(Figura 1-17). A arquitetura estava se prostituindo ...

Figura 1-17: edificio estufa

14 eficiéncia energética na arquitetura
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13 A Crise de Petroleo

Sistemas de iluminacdo e de climatizacao artificial passaram a ser largamente
utilizados, dando ao projetista uma posicao bastante comoda perante os problemas
de adequacao do edificio ao clima. Foram surgindo verdadeiros colossos
arquitetonicos, submetidos a uma hemorragia energética (e economica). Esta
situacao agravou-se com a crise de petroleo de 1973 e com o aumento da
populacao nos centros urbanos na década de 80.

Para superar a crise, a producao de eletricidade teve que crescer muito desde
entao. Entretanto, esta alternativa traz os inconvenientes do impacto ambiental
causado por novas usinas, como as possiveis inundacoes e deslocamentos de
populacoes (hidrelétricas), a poluicao e os riscos com a seguranca publica
(termoelétricas e nucleares). Além disso, a exigéncia de grandes investimentos do
governo nestes projetos implica a reducao dos investimentos em outras areas
(saude, educacao e habitacdo), antagonizando a ideia de progresso embutida nessa
politica.

A alternativa que se mostra mais adequada a esse quadro é aumentar a eficiéncia
no uso de energia. Segundo Geller (1994), a economia de energia reduz a
necessidade de gastos com o setor publico, passando aos fabricantes de
equipamentos e aos consumidores os investimentos necessarios. Também se
reduzem, com essa solucao, os custos de producao de materiais construtivos, como
0 aco e o aluminio, tornando seus precos mais baixos no mercado interno e
competitivos no externo. Vale a pena ressaltar que a energia elétrica passa por
quatro fases distintas: geracao, transmissao, distribuicao e consumo. Quanto maior
for o desempenho dos componentes de cada uma destas fases, menores serao as
perdas de energia do processo como um todo. Ao arquiteto cabe a concepcao de
projetos que possibilitem a execucao de edificios mais eficientes, logrando com
essa postura o conforto dos usuarios e o uso racional da energia (Figura 1-18).

"é mais barato ECONOMIZAR energia do que FORNECE-LA!"

Figura 1-18: é mais barato economizar energia que fornecé-la
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4 A Situacao Atual

A oferta de energia no Brasil provém das seguintes fontes: hidraulica, gas,
petroleo, lenha, 6leo diesel e 6leo combustivel. A eletricidade total ofertada em
2011 foi de 531,76 TWh, sendo que 428,33 TWh vieram de geracao hidrelétrica,
equivalente a 80,5% do total (EPE 2012).

E importante lembrar que as unidades de medida de energia podem diferenciar
conforme a fonte. Neste livro, as unidades mais utilizadas serao os multiplos do
quilowatt-hora (kWh) e a tonelada equivalente de petroleo (tep). Os multiplos mais
usados do quilowatt-hora (kWh) sao o megawatt-hora (MWh), o gigawatt-hora
(GWh) e o terawatt-hora (TWh).

1 MWh = 103 kWh 1 GWh = 10° kWh I I 1 TWh = 10° kWh

Do total do consumo de energia elétrica no Brasil em 2011 (480,12 TWh), as
edificacoes representaram 46,7% (224,20 TWh), conforme ilustrado na Figura 1-19,
sendo que o setor residencial chegou a 23,3% do total nacional (111,97 TWh), o
setor comercial representou 15,4% do total (74,05 TWh) e o setor publico, 8,0% do
total (38,17 TWh) (EPE 2012).

_-_\_"_—-—_n_

Figura 1-19: Consumo de energia elétrica em edificacdes no Brasil em 2011 (Fonte: EPE 2012)

1.5 . . . -
Consumo nos Setores Residencial, Comercial e Publico

E importante enfatizar que, em uma indUstria, a maior parte da energia elétrica
consumida provém das maquinas e motores (consumo que independe do projeto
arquitetonico), limitando a atuacao do arquiteto no sentido de economizar energia.
Como o horario de funcionamento da maioria das industrias € diurno, o
aproveitamento da luz natural deve ser considerado como uma das principais
estratégias de economia no projeto arquitetonico neste setor. A ventilacao natural
em indUstrias, embora seja essencial para promover conforto térmico, pode nao ser

16 eficiéncia energética na arquitetura
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suficiente, pois depende das condicoes climaticas nem sempre favoraveis,
dificultando o condicionamento natural deste tipo de edificacao.

Os setores residencial, comercial e publico concentram, portanto, a parte mais
significativa da atuacao do arquiteto em aumentar a eficiéncia energética nas
edificacoes, sendo mais detalhados a seguir.

Como visto anteriormente, do total da producdo nacional de energia elétrica,
23,3% se destinam ao uso em RESIDENCIAS. A distribuicao deste consumo pode ser
vista na Figura 1-20 (adaptada de Eletrobras 2007a).
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Figura 1-20: consumo por uso final em residéncias, baseada em Eletrobras 2007a

A maior parte do consumo de energia elétrica em residéncias destina-se a
geladeiras, chuveiros e lampadas, porém, mais recentemente, o ar condicionado
comeca a participar deste cenario com maior consumo, chegando a 20% na média
nacional. Esse valor tende a crescer mais ainda num futuro proximo conforme
aumente o poder aquisitivo da populacao e devido a nao adequacao das edificacoes
ao clima local.

As decisoes de projeto influenciam fortemente o desempenho térmico, visual e
energético da edificacao. O arquiteto deve considerar a adequacao do seu projeto
ao clima local utilizando diversas estratégias de uso da luz natural, resfriamento e
aquecimento passivo dos ambientes. O projeto também pode incluir o uso de fontes
alternativas de energia, como a eélica, a biomassa e a solar, sendo esta ultima
tanto através da geracao e armazenamento de energia elétrica (fotovoltaica) como
do aquecimento solar de agua.

A Figura 1-20 mostra que o uso de energia elétrica para refrigeracao, que inclui
geladeiras e freezers, embora varie de regiao para regiao do Brasil, € da ordem de
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27%. Na regiao Sul, a refrigeracao representa 23% do consumo de energia elétrica
em residéncias (menor percentual nacional), enquanto que nas regides Norte e
Nordeste, este percentual cresce respectivamente para 29% e 34% (maiores
valores). Isso claramente reflete as diferencas climaticas entre estas regides. O sul
do Brasil, com temperaturas mais amenas, exige menor potencial de refrigeracao
que o norte e o nordeste, onde o calor impera ao longo de todo o ano.

Esse quadro de consumo muda quando se trata da energia elétrica gasta no
aquecimento de agua (principalmente chuveiros domésticos), sendo que os Estados
do Norte e do Nordeste brasileiro, onde o aquecimento elétrico de agua representa
apenas 2% e 9% respectivamente, distanciam-se da média nacional de 24%. Neste
tipo de uso final, as regides Sudeste, Centro-oeste e Sul sao as grandes vilas de
consumo, somando respectivamente 26%, 28% e 25% do total de consumo
energético em residéncias.

A iluminacao artificial abraca uma fatia de 14% do consumo energético nacional em
residéncias, sendo a regiao Sul a que menos consome energia desta forma (apenas
8% do consumo energético numa residéncia sao destinados a iluminacao artificial).
A regiao Sudeste é a que mais consome energia elétrica para iluminacao (19%).

O uso do ar condicionado ja representa 20% do total na média nacional de consumo
energético em residéncias. Falando-se de forma regional, a regiao Norte é a que
mais gasta energia com ar condicionado em residéncias, atingindo 40% do total do
consumo residencial de energia elétrica, enquanto que a regiao Sudeste é a que
menos consome nesta categoria de uso final, somando apenas 11% do total de
consumo energético por uso final. Novamente isso se explica pelas grandes
diferencas climaticas entre estas regioes. No Norte temperaturas altas sao
presentes durante todo o ano enquanto que no Sudeste, temperaturas baixas se
fazem presentes em pelo menos trés meses do ano. E importante ressaltar que na
regiao Sul, o consumo em ar condicionado salta para 32% do total de energia gasta
em uma residéncia, valor alto se for levado em consideracao o fato de o clima do
Sul ter verao igual, porém inverno frio.

Salienta-se que, com o desenvolvimento social crescente, a diminuicao dos precos
dos aparelhos e com a construcao de edificacoes ndao adequadas ao clima, a
aquisicao de aparelhos de ar condicionado sera cada vez maior, problema que
tende a ser agravado com o tempo.

Segundo a Figura 1-20, os outros usos finais de energia (representado na ilustracao
por um aparelho de TV) somam aproximadamente 15,5% do total de energia
elétrica consumida em residéncias na média nacional. Nao ha grandes variacoes
regionais neste tipo de uso final. Deve ser destacado que o consumo de energia dos
aparelhos em modo de espera (stand by) deve ser considerado, visto que estes
aparelhos funcionam 24 horas. Enquanto estes aparelhos nao tiverem sua eficiéncia
aumentada, recomenda-se o desligamento total do sistema quando o usuario nao
for utiliza-lo por periodos muito grandes.

Do total da producédo nacional de energia elétrica, 15,4% sdo usados em EDIFiCIOS
COMERCIAIS e 8,0% em EDIFiCIOS PUBLICOS (EPE 2012). A Figura 1-21 mostra que a
iluminacao e o ar condicionado sao os grandes usos finais da energia neste setor.
No setor comercial alimentado por alta tensao, por exemplo, o ar condicionado
chega a representar 47% do total do consumo de energia na média nacional,
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enquanto que a iluminacao representa 22%. Os demais usos finais representam 31%
do total de consumo. Nos edificios publicos (Figura 1-22) o ar condicionado
representa 48% do total do consumo de energia, enquanto a iluminacao representa
23%, os equipamentos de escritorio 15% e os demais usos finais 14% do total
(Eletrobras 2007b).
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Figura 1-21: Consumo por uso final em edificios comerciais, baseada em Eletrobras 2007b
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Figura 1-22: Consumo por uso final em edificios publicos, baseada em Eletrobras 2007b

A partir destes dados de consumo de energia no Brasil, percebe-se que um projeto
arquitetonico adequado ao clima e consciente das vantagens da utilizacao de
estratégias naturais de iluminacdo, aquecimento e resfriamento dos ambientes tem
um grande potencial em reduzir a demanda de energia esperada para os proximos
anos.
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1.6 o
Normalizacao

Nos ultimos anos, a preocupacao com os impactos ambientais provocados pelo
continuo crescimento populacional tem se tornado tema de extrema importancia
nos meios cientificos e académicos. Em termos de arquitetura, o aumento da
populacao mundial representa maior demanda de edificacbes e de consumo de
energia. Como resultado, varias medidas preventivas estdao em voga em diversas
partes do planeta, incluindo no Brasil.

Nos paises desenvolvidos, a crise de energia e o alto consumo no setor de
edificacoes levaram a elaboracdao de normas de eficiéncia energética em
edificacoes. Na Europa, diretrizes relativas ao desempenho energético dos edificios
foram aprovadas para implementacao em 2006. Pretende-se, com isso, atingir a
meta de reducao de 8% das emissdes dos gases causadores do efeito estufa no
periodo entre 2008 e 2012, conforme tratado no Protocolo de Kyoto (Goulart e
Lamberts 2005a).

A preocupacao com o efeito estufa e com a degradacao dos recursos ambientais
também alcancou os Estados Unidos, refletindo em novas leis que buscam melhorar
a eficiéncia energética das edificacoes. Como exemplo, o EPAct de 2005 (Energy
Policy Act of 2005; House of Representatives Senate 2005 e Goulart e Lamberts
2005b), uma lei de 1.724 paginas, representa um esforco do governo Norte-
Americano em direcao a uma politica energética, fornecendo incentivos fiscais para
a implementacao de eficiéncia energética em edificacoes existentes e mesmo
novas e obrigando os Estados Norte-Americanos a terem normas de eficiéncia
energética iguais ou melhores a ASHRAE Standart 90.1 (Standard 90.1, 2004).

No Brasil, a Lei n°10.295, de 17 de Outubro de 2001, dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia Elétrica, a qual se visa a
alocacao eficiente de recursos energéticos e a preservacao do meio ambiente. A lei
10.295 tem como ponto fundamental o estabelecimento pelo Poder Executivo dos
niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no pais, tendo como base indicadores especificos. A lei discute
também a responsabilidade em se elaborar mecanismos que promovam a eficiéncia
energética nas edificacoes.

Em 19 de Dezembro de 2001 a lei 10.295 foi regulamentada pelo Decreto n°4.059
que, entre outras atuacdes, da origem ao Grupo Técnico para Eficientizacao de
Energia nas Edificaces (Brasilia, Distrito Federal 2001a e 2001b). Este grupo tem
como principais objetivos a avaliacao da eficiéncia energética das edificacoes, a
criacao de indicadores referenciais de consumo de energia nas edificacoes para
certificacdo de sua conformidade com relacdao a eficiéncia energética e a
determinacao de requisitos técnicos para que os projetos a serem construidos
atendam estes indicadores.

Mas além desta lei e decreto, o Brasil também ja possui normas referentes ao
desempenho térmico e de iluminacao natural. As normas de iluminacdao natural
(ABNT 2005a, 2005b, 2005c e 2005d) sao as seguintes:

= NBR15215-1 - Illuminacdao Natural - Parte 1: Conceitos basicos e definicoes -
descreve as variaveis e conceitos envolvidos no estudo e analise da iluminacao



natural em edificacbes numa espécie de grande glossario, que introduz o
arquiteto aos termos mais importantes.

NBR15215-2 - Iluminacao Natural - Parte 2: Procedimentos de calculo para a
estimativa da disponibilidade de luz natural - Descreve os procedimentos de
calculo para estimativa da disponibilidade de luz natural em um determinado
lugar, dependendo da posicao e mesmo da presenca do sol no céu, o momento
em questao (horario do dia e dia do ano), a posicao geografica do local (latitude
e longitude) e o tipo de céu sob analise (céu claro, céu parcialmente encoberto
e céu encoberto. O valor obtido de iluminancia do céu pode ser utilizado nos
calculos de iluminacao natural em ambientes internos, tratados na NBR 15215-
3.

NBR15215-3 - Iluminacdao Natural - Parte 3: Procedimento de calculo para a
determinacao da iluminacao natural em ambientes internos - Esta norma
descreve o algoritmo utilizado no calculo da Contribuicao da lluminacao Natural
(CIN), com significado semelhante ao do Fator de Luz Diurna (FLD), que
determina a quantidade de luz natural em ambientes internos. A NBR 15215-3
também apresenta cartas solares a cada 4° de latitude para latitudes de 0° até
-36°.

NBR15215-4 - Illuminacao Natural - Parte 4: Verificacao experimental das
condicdes de iluminacao interna de edificacoes - Método de medicao - Descreve
métodos para a determinacao experimental da iluminacao interior. Esta norma
fala sobre os instrumentos de medicao e prescreve como 0s mesmos devem
utilizados.

Também foram aprovadas no Brasil em 2005 cinco normas de desempenho térmico
em edificacoes (ABNT 2005e, 2005f, 2005g, 2005h e 2005i). Sao elas:

NBR 15220-1 - Desempenho térmico de edificacoes - Parte 1: Definicoes,
simbolos e unidades - apresenta as variaveis referentes ao desempenho térmico
em edificacoes, suas definicoes, simbolos e unidades.

NBR 15220-2 - Desempenho térmico de edificacoes - Parte 2: Métodos de calculo
da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificacoes - descreve com exemplos os
métodos de calculo das referidas variaveis.

NBR 15220-3 - Desempenho térmico de edificacoes - Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoes unifamiliares de
interesse social - apresenta o zoneamento bioclimatico e as diretrizes
construtivas indicadas para cada regiao do Brasil. As diretrizes construtivas nao
estabelece limites obrigatérios, mas faz recomendacoes de adequacao da
edificacao as diferentes zonas bioclimaticas.

NBR 15220-4 - Desempenho térmico de edificacbes - Parte 4: Medicdao da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida - método de medicao para laboratorios das referidas propriedades
térmicas dos materiais construtivos.

NBR 15220-5 - Desempenho térmico de edificacbes - Parte 5: Medicao da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico -



outro método de medicao para laboratorios das referidas propriedades térmicas
dos materiais construtivos.

Existem ainda normas referentes ao desempenho minimo de edificacoes em estagio
de aprovacao no Brasil. A Norma ABNT 136, em processo de aprovacao, € dividida
em seis partes, que dispdéem sobre Requisitos Gerais (como seguranca contra
incéndio, estanqueidade, conforto térmico, luminico e acUstico, qualidade do ar e
acessibilidade, entre outros), Estrutura, Pisos Internos, Fachadas e Paredes
Internas, Coberturas e Sistemas Hidrossanitarios em edificacoes.

Além disso, o novo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacoes Residenciais (LabEEE 2011a), e os Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos
e Publicos (LabEEE 2011b), ambos aprovados em 2010, em breve se tornarao
obrigatorios, o que induzira a elaboracao de projetos energeticamente mais
eficientes.

Embora estas normas, por si s6, nao garantam edificacoes mais eficientes e
confortaveis, sao passos importantes em direcado a um cenario minimo de
exigéncias que ira, certamente, provocar alteracées na maneira como 0s projetos
de arquitetura vém sendo feitos e na consciéncia ambiental dos arquitetos e da
propria sociedade. Estas normas aliadas ao programa de etiquetagem de
edificacoes, em testes no momento, certamente influirao nos modos de pensar e
de projetar a arquitetura brasileira nos préximos anos.

"0 Conceito de Sustentabilidade

Apos tantos momentos historicos onde a arquitetura teve seus conceitos criados,
alterados e até excluidos, foi finalmente em 1992 que a Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU) realizou uma conferéncia cujo tema foi o desenvolvimento
sustentavel. A entao chamada Eco’92 discutiu o papel da humanidade em ser capaz
de se desenvolver de forma sustentavel, ou seja, de garantir que seu
desenvolvimento, embora atenda as necessidades do presente, garanta as geracoes
futuras atenderem também as suas necessidades.

Além desse marco historico, outros momentos podem ser destacados, como o
Protocolo de Montreal de 1987, que discutiu o empobrecimento da camada de
ozbnio da atmosfera por substancias como os gases do tipo CFC e o Protocolo de
Kyoto de 1992, que estabeleceu metas de reducao das emissées de CO; para a
atmosfera em novos edificios (reducao de 40%) e em edificios existentes (reducao
de 15%).

A Agenda 21 englobou diversos planos de acao, incluindo a Agenda Habitat II,
assinada na Conferéncia das Nacoes Unidas realizada em Istambul em 1996, o CIB5,
em 1999 (Agenda 21 on Sustainable Construction), que contempla medidas para
reducdo de impactos através de alteracdes na forma como os edificios sao
projetados, construidos e gerenciados ao longo do tempo e o CIB/UNEP6 de 2002
(Agenda 21 for sustaninable construction in developing countries).

Com isso, o termo arquitetura sustentavel surgiu a partir dos anos 90 como um
meio de reconhecer na construcao uma das principais fontes de degradacao dos
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recursos ambientais e, potencialmente, a principal fonte de renovacao dos
mesmos.

% Bons Exemplos de Arquitetura Contemporéanea

0 século XX foi particularmente fértil para a arquitetura e hoje, quando estamos no
inicio do século XXI, o panorama arquitetonico € jovem e pluralista. Estilos como o
pos-modernismo, o high-tech, o construtivismo, e o desconstrutivismo mostram
experiéncias significativas da preocupacao crescente dos arquitetos com a melhoria
da qualidade das edificacoes, inclusive considerando aspectos de eficiéncia
energética e de conforto ambiental.

A poderosa cascata no Pavilhdo Britdnico da EXPO’92 em Sevilha do arquiteto
Nicholas Grimshaw (Figura 1-23), por exemplo, fez com que o edificio consumisse
apenas um quarto da energia que seria necessaria se fosse climatizado com ar
condicionado (MEYHOFER 1994).

VENTILACAG DA
CORERTURA

Figura 1-23: pavilhao britanico em Sevilha do arqg. Nicholas Grimshaw

O Instituto do Mundo Arabe de Jean Nouvel teve uma de suas fachadas revestida
com dispositivos em forma de diafragma que lembram a tapecaria arabe
(MEYHOFER 1994). Estes elementos tém sua forma controlada eletronicamente,
criando diferentes condicoes de iluminacao e oferecendo protecao contra o sol
(Figura 1-24).

2

Figura 1-24: Instituto do Mundo Arabe com brise em destaque
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O uso da iluminacao natural é também bastante explorado no Hong-Kong and
Shanghai Bank de Norman Foster. O edificio tem um atrio central que capta e
distribui a luz do céu para os andares superiores. Nos andares inferiores, Foster
projetou um sistema com linguagem high-tech de elementos refletores dentro e
fora do edificio (AMSONEIT e TASCHEN 1994). A luz é distribuida pelos diversos
andares, aumentando a qualidade do ambiente visual no interior do edificio e
reduzindo o consumo de energia para iluminacao artificial (Figura 1-25).
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Figura 1-25: Shanghai Bank

O BedZED, do arquiteto Bill Dunster, € um conjunto de habitacées mistas que inclui
escritorios e residéncias na regiao sul de Londres (Figura 1-26). O projeto utiliza
técnicas como painéis fotovoltaicos para geracao de energia elétrica, materiais
reciclados na construcao, desenho solar passivo (orientacao, inércia térmica,
isolamento térmico), uso racional de agua (captacao da agua da chuva), ventilacao
vertical natural por meio de torres de vento rotativas. Além disso, o tratamento de
esgoto é feito através de zonas de raizes e ha geracao de calor com queima de
lascas de madeira em fornalha (Arplus 2001; Antunes 2004).

Essa comunidade vai além destes conceitos quando também ensina culturas
relativas a sustentabilidade, como a proibicao de posse de veiculos convencionais
no condominio, o incentivo ao aluguel de carros numa locadora local para os
condominos e o uso de carros elétricos, cujas baterias sao alimentadas pelos
painéis fotovoltaicos das residéncias.
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Figura 1-26: BedZED

O Hockerton Housing, da HHP Architects (HHP 2006), é um projeto pioneiro de
comunidade em Hockerton, interior da Inglaterra, que explora varios conceitos de
sustentabilidade (Figura 1-27). O projeto consiste em moradias com tipologia em
fita semi-enterradas para aproveitamento da inércia térmica da terra. Todas as
aberturas tém vidros duplos, que cumprem a funcao de isolamento térmico. A
cobertura possui iluminacao zenital para os ambientes mais no fundo da habitacao
e também painéis fotovoltaicos.

Cada familia é incentivada a possuir apenas um automodvel convencional e, para
facilitar deslocamentos para locais proximos, os projetistas desenvolveram um
veiculo a pedal para até 4 pessoas. A comunidade faz o aproveitamento da agua da
chuva e reutiliza essa agua apos filtra-la e trata-la biologicamente em zonas de
raizes. A planta das habitacoes € bastante simples, todos os ambientes se abrem
para um solario, ambiente de convivio que recebe o calor solar da orientacao sul (a
melhor para o hemisfério norte nesse sentido) e o distribui para os ambientes
restantes. Os moradores consomem alimentos produzidos por eles mesmos em
estufas e através da criacao de alguns animais (peixes e ovelhas). A comunidade
conta também com veiculos elétricos e com 2 geradores eodlicos de energia,
tornando-se quase totalmente independente da rede elétrica local.
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Figura 1-27: Hockerton Housing

O Protoétipo para Edificios de Escritérios, desenvolvido pelo arquiteto Mario
Cucinella em Catania na Italia (Figura 1-28), utiliza uma estratégia conhecida como
PDEC (do inglés passive downdraught evaporative cooling, que significa
resfriamento evaporativo por corrente de ar descendente).
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Figura 1-28: Projeto para Escritorios com PDEC
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Esta técnica ja foi tradicionalmente utilizada ao longo dos séculos pela arquitetura
do leste Europeu (como no Ira e na Turquia). Baseia-se na instalacao de captadores
de vento que conduzem o ar externo para o interior através de materiais porosos
cheios de agua, induzindo a evaporacao da mesma no ar mais seco, a diminuicao de
sua temperatura e, portanto, uma corrente de ar descendente por torres (Arplus
2000).

O PDEC é uma estratégia alternativa em relacao ao ar condicionado convencional.
Cucinella foi além desta funcao utilizando os mesmos elementos arquitetonicos
(grandes tubos verticais vazados) para o PDEC e para a iluminacao natural dos
escritorios, que acontece através de vazios nas lajes dos pisos. Além disso, estas
lajes tém grande inércia térmica, outra estratégia para conforto térmico utilizada.

O Queen’s Building, da Short and Associates, em Leicester, na Inglaterra, abriga
uma escola de engenharia e incorpora varios conceitos bioclimaticos (Figura 1-29),
a Montfort University (Yannas 1994).

Figura 1-29: Queen’s Building
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O elemento de maior expressividade arquitetonica do projeto é certamente o
conjunto de torres de ventilacao dispostos na volumetria do edificio. A iluminacao
natural também é bastante explorada através de aberturas zenitais e laterais que
permitem a entrada da luz, que é conduzida para os ambientes mais internos
através de patios, atriums, paredes translicidas e mesmo de circulacoes com
elementos translicidos no piso, que transmitem a luz para os ambientes abaixo.
Especial atencao deve se tomar ao auditorio, que inclui um sistema bastante
inovador de ventilacao natural sob a platéia, vinda de aberturas horizontais na
fachada, atravessando telas sob os assentos, circulando pelo ambiente e subindo
por uma das torres de ventilacao.

No Centro de Protecao Ambiental de Balbina, dos arquitetos Severiano Porto e
Mario Emilio Ribeiro (Porto e Ribeiro 1989), construido em Presidente Figueiredo no
Amazonas, os arquitetos utilizaram materiais locais, como a madeira, que foi
empregada na cobertura, principal elemento formal do conjunto (Figura 1-30). As
telhas sao de cavacos de madeira local e sua estrutura de troncos rolicos. As
paredes sao de alvenaria e independentes da cobertura, o que permite livre
ventilacao natural no vao acima dos ambientes. Como se trata de um centro de
pesquisa, alguns laboratoérios, devido a natureza de sua utilizacao, demandam ar
condicionado. Algumas claraboias sobre os ambientes condicionados permitem a
visualizacao da cobertura. O projeto mostra claramente como um arquiteto
genuinamente brasileiro utiliza, integra e adapta materiais, técnicas construtivas e
forma em um conjunto que poderia, de outro jeito, simplesmente parecer como
tantos outros espalhados pelo mundo. Sua arquitetura € um brilhante exemplo de
integracao formal ao entorno, de expressividade bioclimatica, de utilizacao
sustentavel dos materiais e técnicas construtivas.

Figura 1-30: Centro de Protecao Ambiental de Balbina

Os hospitais da rede Sarah Kubitschek foram projetados pelo arquiteto Joao
Filgueiras Lima, mais conhecido como Lelé (Instituto Lina Bo e P. M. Bardi, 2000).
Lelé utilizou sheds na cobertura, que permitem a entrada de luz natural, porém
barrando a penetracao direta do sol. Esses elementos também permitem a saida de
ar, possibilitando a ventilacao natural dos ambientes internos (Figura 1-31).
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Figura 1-31: Hospital Sarah Kubitschek em Salvador

O Retiro Tagaste, (Castro Filho 1989) conjunto destinado a habitacao dos padres
agostinianos, foi concebido pelo arquiteto Jodao Castro Filho e construido em
Ananindeua, no Para, como analogia a uma arvore grande e frondosa, que protege
do sol e a0 mesmo tempo permite a ventilacao natural (Figura 1-32). Os grandes
beirais protegem do sol nos horarios onde este é mais indesejado, entre as 9:30 e
as 16:30. Na borda do telhado existem quebra-chuvas e na parte mais alta
lanternins permitem a entrada de luz e a ventilacdo cruzada da cobertura. Os
materiais sao locais, dando expressividade ao conjunto e harmonia com o entorno.
E uma auténtica arquitetura dos tropicos, brasileira, bioclimatica.

Figura 1-32: Retiro Tagaste
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No edificio Menara Mesiniaga, na
Malasia, completado em 1992, o
arquiteto Ken Yeang usa uma
combinacao de inovacoes
técnicas com vegetacao (Jones
1998). Yeang mostra que conhece
a trajetoria solar, fazendo
floreiras suspensas que se
posicionam ao redor do edificio
nos diversos andares de acordo
com alturas e azimutes solares
especificos, = maximizando a
exposicao das mesmas ao sol.
Segundo o arquiteto, o edificio &
baseado na ecologia e nos
conceitos bioclimaticos,
entretanto usa todos os materiais
industrializados, como  aco,
aluminio e vidro, tendo um visual
high-tech (Figura 1-33).

Figura 1-33: Menara Mesiniaga

A Casa Eficiente foi um projeto que envolveu a Eletrosul, a Eletrobras e o LabEEE
da UFSC (Figura 1-34).

Figura 1-34: Casa Eficiente

A casa é uma vitrine de tecnologias bioclimaticas e sustentaveis. Incluindo a
captacao da agua da chuva, o tratamento dos efluentes por zonas de raizes, o
aquecimento solar de agua, o uso de painéis fotovoltaicos como fonte de energia
alternativa, o emprego de materiais construtivos locais e de isolamento térmico
nas paredes duplas e na cobertura (Eletrosul Centrais Elétricas S.A. 2006). Além
disso, o projeto contempla a correta orientacao solar e a protecao dos ventos
indesejaveis do inverno, bem como atende aos requisitos de acessibilidade
recomendados pela norma NBR 9050 (ABNT 2004). A casa €, nao somente um
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exemplo de como integrar diversas técnicas para obter um melhor desempenho,
mas também um excelente exemplo de uma arquitetura expressiva, que chama a
atencao pela qualidade plastica e volumetria diferenciada. O objetivo € monitorar
o consumo de energia e as variaveis ambientais no interior da casa apo6s a
construcao e servir a comunidade como centro de visitacdo para estudantes,
pesquisadores e profissionais da area. Pode-se fazer uma visita virtual pela casa
através do endereco http://www.eletrosul.gov.br/casaeficiente/.

Mas nem tudo é assim! Embora existam varios edificios que respondem as
necessidades de desempenho térmico e visual, também existem muitos exemplos
ruins. Por isso, € muito importante que o arquiteto compreenda as variaveis
envolvidas no projeto bioclimatico e de eficiéncia energética, podendo fazer a
arquitetura brasileira como uma resposta muito mais adequada aos nossos climas e
as necessidades de conforto dos usuarios.

9 A Atuacao de Cada Profissional

E erronea a ideia de associar o trabalho do arquiteto apenas a elaboracdo do
projeto arquitetonico, passando aos outros profissionais a responsabilidade da
execucao dos projetos complementares e, posteriormente, do edificio. As
intencoes de projeto e as tomadas de decisoes devem ser definidas corretamente
possibilitando que a matriz de respostas arquitetonicas dos diversos e inter-
relacionados problemas produza, ao invés de resultados superpostos, um resultado
integrado.

O ideal é que o arquiteto tenha o conhecimento basico de todos os conceitos
relativos ao desempenho energético de edificacoes para tornar possivel e eficiente
a multidisciplinaridade de seu projeto (Figura 1-35).

—
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Figura 1-35: Arquiteto como coordenador do processo
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Os materiais de construcao tém uma forte influéncia sobre as condicoes de
conforto do ambiente interior. A especificacao dos materiais exige o entendimento
de suas propriedades e de sua adequacao as caracteristicas plasticas do projeto. O
uso de isolamento térmico ou protecao solar em paredes, janelas e telhados, o tipo
de telha e o tipo de vidro empregado nas janelas devem ser estudados a fim de se
evitar ganhos térmicos excessivos e obter melhorias nas condicées de conforto no
interior. Esta tarefa deve ser balanceada entre os arquitetos e os outros
profissionais, devendo estes conceitos estar presentes desde as etapas iniciais do
projeto arquitetonico.

Um melhor aproveitamento do clima pode ser obtido pelo planejamento apropriado
de detalhes da edificacao. O paisagismo, a orientacao e a escolha da tipologia
arquiteténica sao fundamentais na adequacdao do edificio ao clima. Algumas
decisdes do arquiteto quanto a localizacao de aberturas, por exemplo, podem
melhorar a ventilacao cruzada de um ambiente, o ganho de calor solar no inverno e
a iluminacao natural em um ambiente. Entretanto, se isso for feito de forma
aleatéria, ganhos indesejaveis de calor no verao e perdas no inverno podem ocorrer
como consequéncias. Os dispositivos de sombreamento devem ser usados de
maneira a evitar a penetracao de radiacao solar durante o verao e permitir a
entrada da radiacao, aquecendo passivamente as salas, nos periodos frios. Mas isso
nao deve ser generalizado, pois diferentes funcdes arquitetonicas como, por
exemplo, uma sala de leitura em uma biblioteca, podem exigir a total auséncia do
sol direto no interior, mesmo no inverno. Além disso, a execucao da obra deve ser
de acordo com o projeto, garantindo o bom desempenho da edificacao. O
engenheiro mecanico deve saber dimensionar corretamente o sistema de ar
condicionado de um edificio considerando o projeto arquitetonico e os cuidados
que o arquiteto teve para reducao das cargas térmicas, de forma a evitar
desperdicio de energia.

O engenheiro eletricista, ao elaborar o projeto de iluminacao artificial, precisa
considerar a sua integracao com a luz natural, a qual é projetada pelo arquiteto,
bem como especificar luminarias, lampadas e reatores mais eficientes e sistemas
de controle da iluminacao. Também é fundamental a distribuicao correta dos
pontos de luz, que podem ser direcionados para iluminacao de tarefas,
possibilitando maior eficiéncia visual nos ambientes de trabalho e menor consumo
de energia.

A energia que a edificacao consumira tem se tornado um forte determinante na
decisao dos sistemas de controle ambiental utilizados. A analise do consumo de
energia de uma edificacdo € tao importante para o processo de projeto quanto
qualquer das outras ferramentas usadas comumente pelos projetistas. Cabe ao
arquiteto coordenar a interlocucao dos varios profissionais com o objetivo de
melhorar a eficiéncia energética de sua concepcao arquitetonica. Mas para isso,
deve ter algum conhecimento, pelo menos basico, sobre as diversas variaveis que
influenciam esse processo. Este livro tem como principal objetivo discutir esses
conhecimentos...



capitulo 1: UM SEGUNDO BREVE HISTORICO

1.10 Estrutura do Livro

Apoés esta breve introducao, onde foram revisados diversos momentos historicos,
cada qual com suas especificidades culturais, sociais e tecnolégicas...

Figura 1-36: personagens

... deve-se lembrar que a arquitetura se encontra hoje em um panorama que torna
cada vez mais necessario o controle do consumo de energia. Isto, como ja foi dito,
induz a necessidade de conceber edificacoes com melhor eficiéncia energética.

Para que esta realidade se torne possivel é urgente aos arquitetos a compreensao
do Conforto Ambiental e, consequentemente, o conhecimento das interrelacoes
entre as variaveis que envolvem este conceito. O SEGUNDO CAPITULO deste livro,
intitulado CONFORTO AMBIENTAL, estuda os conceitos de conforto térmico e visual
do homem, variaveis humanas premissas para a eficiéncia energética na
arquitetura.

Em seguida, o TERCEIRO CAPITULO, intitulado ARQUITETURA E CLIMA, apresenta
as principais variaveis climaticas de interesse para a arquitetura. A temperatura, o
movimento do ar, a umidade relativa e a radiacado solar sao fatores climaticos que
podem ser sabiamente explorados na arquitetura com o intuito de garantir o
conforto dos usuarios e a consequente racionalizacao do uso da energia. Este
capitulo também esclarece a interrelacao destes fatores com as necessidades de
conforto do ser humano através da bioclimatologia. E ai que afloram as questdes
que tornam possivel o controle do consumo de energia de uma edificacdo. A partir
dos dados climaticos de diversas cidades brasileiras e da carta bioclimatica para
edificacOes serao abordadas as estratégias naturais para aumentar a eficiéncia
energética da arquitetura sob o ponto de vista do frio e do calor. Painéis com um
resumo das caracteristicas bioclimaticas de catorze capitais brasileiras (Belém,
Brasilia, Curitiba, Florianopolis, Fortaleza, Maceid, Natal, Porto Alegre, Recife, Rio
de Janeiro, Salvador, Sao Luis, Sao Paulo, e Vitéria) finalizam o capitulo.

Os trés capitulos seguintes tratam de trés dos mais importantes aspectos
relacionados a arquitetura bioclimatica, a GEOMETRIA SOLAR, a ILUMINACAO
NATURAL e a VENTILACAO NATURAL. A geometria solar e os procedimentos para
analise e projeto de protecdes solares sao os temas do QUARTO CAPITULO. Este
indispensavel conhecimento é apresentado de forma simples e objetiva ao
arquiteto, na tentativa de desmistificar a aparente complexidade do assunto.
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Outro conhecimento indispensavel a um bom projeto de arquitetura, a iluminacao
natural é tema do QUINTO CAPITULO. Através de varios exemplos praticos, o leitor
pode compreender como a luz natural pode ser considerada desde o inicio do
processo de projeto, trazendo mais conforto visual aos usuarios e garantindo maior
qualidade e eficiéncia energética a arquitetura.

A ventilacdo natural é apresentada no SEXTO CAPITULO, onde varios esquemas
mostram como a vegetacao e elementos da propria arquitetura podem direcionar
os fluxos de ar para o edificio, favorecendo as perdas de calor quando necessario,
mas também podem bloquear o vento indesejavel nos periodos mais frios do ano.
Alguns calculos bastante simples, como o do coeficiente de pressao do vento, o do
fluxo de ar que atravessa um ambiente e o do numero de trocas de ar sao
mostrados.

O SETIMO CAPITULO do livro, intitulado PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS
CONSTRUTIVOS, fala sobre conceitos como transmitancia térmica, fator solar e
capacidade térmica, entre outros, que sao descritos com exemplos que visam
tornar seus calculos tarefa quase banal ao arquiteto. O tipo de vidro especificado
na edificacao bem como cada decisao sobre materiais construtivos ou elementos
arquitetonicos a serem empregados influencia diretamente na sua eficiéncia
energética e no conforto ambiental dos usuarios.

Uma arquitetura bioclimatica que pretenda ter eficiéncia energética depende
também do uso de equipamentos e sistemas mais eficientes, tema do OITAVO
CAPITULO deste livro (EQUIPAMENTOS EFICIENTES). O arquiteto nao deve
simplesmente escolher um determinado sistema de aquecimento de agua, sistema
de iluminacao artificial, ar condicionado, ventilacdo mecanica ou aquecimento
artificial sem antes ler neste capitulo sobre os aspectos que envolvem os varios
equipamentos e sistemas disponiveis no mercado.

O NONO E ULTIMO CAPITULO intitula-se PROJETO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA
e mostra as estratégias de projeto mais indicadas para a arquitetura que pretenda
ser bioclimatica. Embora sem querer tracar uma sequéncia de projeto ideal, o
capitulo mostra como cada etapa do processo de projeto deve considerar
diferentes aspectos de forma integrada, visando uma arquitetura formalmente mais
expressiva, adequada a realidade brasileira e que inclua conceitos de
sustentabilidade. O objetivo deste capitulo é incentivar o arquiteto a utilizar os
conceitos discutidos no livro no seu proprio processo projetual. Com isso, pretende-
se que a arquitetura bioclimatica deixe de ser considerada um conceito
aparentemente dificil e de trabalhosa elaboracao. Que nao seja apenas mais um
epiteto que possa promover este ou aquele arquiteto, mas configure-se, na
verdade, como um dever de todo arquiteto e um direito de todo usuario.

###

REFERENCIAS:

ABNT (2004). NBR 9050, Acessibilidade a edificacdes, mobiliario, espacos e equipamentos
urbanos. Segunda edicao, Rio de Janeiro.

ABNT (2005a). NBR15215-1, lluminacao Natural - Parte 1: Conceitos basicos e definicoes.



ABNT (2005b). NBR15215-2, lluminacao Natural - Parte 2: Procedimentos de calculo para a
estimativa da disponibilidade de luz natural.

ABNT (2005c). NBR15215-3, Iluminacao Natural - Parte 3: Procedimento de calculo para a
determinacao da iluminacao natural em ambientes internos.

ABNT (2005d). NBR15215-4, Iluminacao Natural - Parte 4: Verificacao experimental das
condicoes de iluminacao interna de edificacoes - Método de medicao.

ABNT (2005e). NBR 15220-1, Desempenho térmico de edificacoes - Parte 1: Definicoes,
simbolos e unidades.

ABNT (2005f). NBR 15220-2, Desempenho térmico de edificacdes - Parte 2: Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificacoes.

ABNT (2005g). NBR 15220-3, Desempenho térmico de edificacoes - Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacées unifamiliares de
interesse social.

ABNT (2005h). NBR 15220-4, Desempenho térmico de edificacoes - Parte 4: Medicao da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida.

ABNT (2005i). NBR 15220-5, Desempenho térmico de edificacoes - Parte 5: Medicao da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

ALMEIDA, M. A.; Schaeffer, R.; La Rovere, E. L. (2001). The potential for electricity

conservation and peak load reduction in the residential sector of Brazil. in: Energy
26, Elsevier Science Ltd., 413-429.

AMSONEIT, W; TASCHEN, B; (1994). Contemporary european architects. Vol.1. Benedikt
Taschen, Germany.

ANTUNES, B. (2004). Por uma nova atitude. in: Arquitetura & Urbanismo, Edicao 123,
junho de 2004. PINI, Sao Paulo, pp.50-59. e:

ARPLUS (2000). Cooling towers. in: The Architectural Review, no 1235, January 2000
Emap Construct, London, pp.63-65.

ARPLUS (2001). Revolting Suburbs. in: The Architectural Review, no 1252, June 2001
Emap Construct, London, pp.75-77.

ASHRAE STANDARD 90.1-2004 (2004). Energy standard for buildings except low-rise
residential buildings. S| Edition (ANSI Approved; IESNA Co-sponsored). Disponivel em:
http://www.ashrae.org

BICCA, P.; (1984). Arquiteto a mdscara e a face. Projeto Editores Associados, Sao Paulo,
SP.

BOESIGER, W.; GIRSBERGER, H.; (1971). Le corbusier 1910-65. Editorial Gustavo Gili, S.A.,
Barcelona.

BRASIL (2006). Balanco energético nacional 2006: ano base 2005. Ministério de Minas e
Energia, Empresa de Pesquisa Energética, Rio de Janeiro. 188p.

BRASILIA - Distrito Federal; (2001a). Decreto Lei 10.295. Dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacao e Uso Racional de Energia e da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br

BRASILIA - Distrito Federal; (2001b). Decreto Lei 4059. Regulamenta a Lei n° 10.295, de 17
de Outubro de 2001, que dispée sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso
Racional de Energia e da outras providéncias.

CASTRO FILHO, J. (1989). Retiro tagaste, uma arquitetura para a amazénia. in: Projeto,
Edicao 120, abril de 1989. Projeto Editores Associados Ltda., Sao Paulo, pp.106-111.




CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES - CB3E. Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis. Disponivel em:
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem. Acesso em: outubro/2012

ELETROBRAS (2007a). Avaliacdo do mercado de eficiéncia energética no Brasil: pesquisa
de posse de equipamentos e hdbitos de uso - ano base 2005 - classe residencial.
Eletrobras, 2007. Disponivel em:
http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B05070313-120A-45FD-964D-
5641D6083F80%7D. Acesso em: outubro/2012.

ELETROBRAS (2007b). AvaliacGo do mercado de eficiéncia energética no Brasil: sumdrio
executivo - ano  base 2005. Eletrobras, 2007. Disponivel em:
http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B05070313-120A-45FD-964D-
5641D6083F80%7D. Acesso em: outubro/2012.

ELETROSUL Centrais Elétricas S.A. (2006). Projeto casa eficiente. Disponivel em:
http://www.eletrosul.gov.br/casaeficiente/br/home/index.php, acesso em: 31 de
outubro de 2006.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balanco energético nacional 2012: ano base
2011. Rio de Janeiro: EPE, 2012. Disponivel em:
https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2012.pdf. Acesso em
outubro/2012.

ESPi, Mariano Vasquez; (1999). Una brevissima historia de la arquitectura solar. in:
Ciudades para um Futuro Mas Sostenible, Boletim CF+S. Nimero 9, Instituto Juan de
Herrera, Madrid, Espana. Disponivel em:
http://habitat.ag.upm.es/boletin/n9/amvaz.html. Acesso em: 14 fev. 2006.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda; (1999). Diciondrio aurélio eletrénico - século XXI.
Nova Fronteira.

GELLER, H.; (1994). O uso eficiente da eletricidade - uma estratégia de desenvolvimento
para o Brasil. INEE, ACEEE, Rio de Janeiro, RJ.

GOULART, S. V. G.; Lamberts, R. (2005a). AET n° 03/04 - Levantamento da experiéncia
internacional - experiéncia européia. Relatorio Interno do Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacdes - LabEEE-200520, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis.

GOULART, S. V. G.; Lamberts, R. (2005b). AET n° 03/04 - Levantamento da experiéncia
internacional - experiéncia nos estados unidos. Relatério Interno do Laboratorio de
Eficiéncia Energética em Edificacoes - LabEEE-200508, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis.

HHP (2006). Hockerton housing project. Hockerton, England. Disponivel em:
http://www.hockertonhousingproject.org.uk, acesso em 31 de outubro de 2006.

HOUSE of Representatives Senate (2005). Energy policy act of 2005 - federal programs.
1724p. Disponivel em: http://www.fsec.ucf.edu/epact-05.htm

INMETRO; (2006). Programa  brasileiro de  etiquetagem.  Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe.asp. Acesso em: 14 fev. 2006.

INSTITUTO Lina Bo e P. M. Bardi, (2000). Jodo filgueiras lima - lelé. Editorial Blau Lda.,
Lisboa, pp.191-202.

JONES, D. L., (1998). Architecture and the environment - bioclimatic building design. The
Overlook Press, New York, USA.

LABEEE (2011a). Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacoes Residenciais. Elaborado pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificacoes, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis. Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/projetos/etiquetagem/residencial/downloads.




LABEEE (2011b). Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos. Elaborado pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacdes, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.
Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/projetos/etiquetagem/comercial/downloads.

MEYHOFER, D.; (1994). Contemporary european architects. Vol.2. Benedikt Taschen,
Germany.

PORTO, S. M.; Ribeiro, M. E.; (1989). Um centro que aproveita o potencial da madeira. in:
Projeto, Edicao 125, setembro de 1989. Projeto Editores Associados Ltda., Sao paulo,
pp.69-75.

ROMERO, M. A. B. (2001). Principios bioclimdticos para o desenho urbano. 2ed. Sao Paulo,
ProEditores.

RUDOFSKY, B.; (1981). Architecture without architects - a short introduction to non
pedigreed architecture. London: Academy.

SHELTER Publications; (1973). Shelter. California, EUA.

SINPHA (1999). Sistema de informacées de posses de eletrodomésticos e hdbitos de
consumo. Versao 2.0, Nucleo de Estatistica Profissional, PUC, Rio de Janeiro.

VITRUVIO, M. L.; (1982). Los diez libros de arquitectura. Editora Iberia S. A., Barcelona.

YANNAS, S. (1994). Design of educational buildings. Environment and Energy Studies
Programme, Architectural Association Graduate School, London.

Bibliografia também consultada:

ANEEL (2002). Atlas de Energia Elétrica do Brasil. Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
Brasilia. 153p.

BANCO CENTRAL DO BRASIL - FOCUS (2001). Programa de Racionamento de Energia
Elétrica no Brasil. Paper. 12p.

BARDELIN, C. E. A. (2004). Os Efeitos do Racionamento de Energia Elétrica ocorrido no
Brasil em 2001 e 2002 com énfase no Consumo de Energia Elétrica. Dissertacao, Sao
Paulo. 113p.

CORBELLA, C.; YANNAS, S.; (2003). Em Busca de uma Arquitetura Sustentdvel para os
Trodpicos - Conforto Ambiental. Revan, Rio de Janeiro. 288p.

ENARCH’83; (1983). Architettura bioclimatica - bioclimatic architecture. De Luca Editore,
Roma, Italy.

INMETRO. Regulamento Especifico para Uso da Etiqueta Nacional de Conservacdo de
Energia - ENCE (Condicionadores de Ar Domésticos). 5° edicao. 2003.

JANNUZZI, G. M.; SCHIPPER, L.; (1991). Structure of eletricity in the brasilian household
sector. in: Energy Policy, Butterworth-Heinemann, november.

LOMARDO, L. L. B.; (1988). Consumo de Energia nos Grandes Prédios Comerciais: Estudos
de Caso. Dissertacao de Mestrado. Departamento de Engenharia Nuclear e
Planejamento Energético - UFRJ. Rio de Janeiro, RJ.

MASCARENHAS, A. C. R. ET AL; (1995). Conservacdo de Energia em Edificacbes Comerciais
da Cidade de Salvador. in: Anais do Ill Encontro Nacional e | Encontro Latino-
Americano de Conforto no Ambiente Construido. Gramado, RS, pp 421-426.

MINISTERIO de Minas e Energia (2010). Balanco Energético Nacional 2010: Ano base 2009 -
BEN 2010. Empresa de Pesquisa Energética. Rio de Janeiro.

PROCEL. Poténcia e Consumo de Equipamentos Elétricos. Disponivel em:
www.eletrobras.gov.br/procel




lamberts, dutra e pereira

TOLEDO, L. M. A.; (1995). Uso de Energia Elétrica em Edificios Publicos e Comerciais de
Florianopolis. Dissertacao de Mestrado. Curso de Poés-graduacao em Engenharia Civil,
UFSC. Florianopolis, SC.

39 eficiéncia energética na arquitetura









2 CONFORTO AMBIENTAL ...vuueettnetrineeertineesunneesaneeeesnneeesneesesnneessnneaees 43
20 CONFOIEO TEIMICO. v uinieine ittt et ettt et e et e e eeanens 43
211 Mecanismos Termorreguladores ... .......vueveneeinieneeneneeneineeneenennens 44
212 CONCEItO de CONFOTLO ..ovuvrinienieneeiee ittt eneanens 46
213 Varidveis de CONfOrto TEMMICO «.uuvvnirnininienieineineeneeeneeneeneenennens 46
214 Indices de CONFOrto TEIMICO. . ucuuiunieinineieeeeae it ie e eneanens 49
215 programas de Analise e Simulacdo de Conforto Térmico................... 51
216 Instrumentos de MEAICAO «....vvuvnnienieniiniineieeeieie e e e enens 53
22 CONFOIEO VISUAL «.vnevneeeneeenei e e e e e e e e e e e e eeeeeneneanens 57
221 Nfvel de IUMINACAD vvuvnirineinee e et et et e e eneanens 57
222 COMEIASTE «enevntnee e ee e et e e e et e et e et e e e et e e e e aa e eaaanan 58
223 OfUSCAMENTO +vvvevneeneenenene e eeeaeeeene e e e eaeeaeenseneneneeneeneenennens 59
224 Escalar @ Vetor IlUMINACAO. .. .uvvuiunieineineeeee et ee e eeeeeeeneanens 62

REFERENCIAS . .enetnet e e e et e e e e e e e e e e, 64






capitulo 2: CONFORTO AMBIENTAL
CAPITULO 2:

2 CONFORTO AMBIENTAL

O Conforto Ambiental pode ser entendido como um conjunto de condicdes ambientais que
permitem ao ser humano sentir bem estar térmico, visual, acUstico e antropométrico, além
de garantir a qualidade do ar e o conforto olfativo. Embora o tema seja bastante amplo,
neste livro sera concentrado em dois aspectos: o conforto térmico e o conforto visual.

Embora o clima seja bem distinto em qualquer regiao da Terra, o ser humano é
biologicamente parecido em todo o mundo, sendo adaptavel a diferentes condicoes
climaticas ao se utilizar de mecanismos culturais como a vestimenta, a arquitetura e a
tecnologia. Antes de entender o funcionamento destes mecanismos é fundamental o
estudo das variaveis de Conforto Térmico e Visual relevantes ao tema deste livro. A
importancia destas variaveis se baseia na premissa de que existe uma forte correlacao
entre conforto e consumo de energia.

2.1 , .
Conforto Térmico

O homem é um ser homeotérmico, ou seja, a temperatura interna do organismo tende a
permanecer constante independente das condicoes do clima. Com o uso do oxigénio o
organismo promove a queima das calorias existentes nos alimentos (processo conhecido
como metabolismo), transformando-as em energia. Assim, é gerado o calor interno do
corpo. Entretanto, sempre existem trocas térmicas entre o corpo humano e o meio. A
Figura 2-1 mostra que estas trocas podem ocorrer por conducao, conveccao, radiacao,
evaporacao e respiracao, processos que dependem de certas variaveis de conforto térmico.

Figura 2-1: Trocas térmicas no ser humano
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2.1.1 .
Mecanismos Termorreguladores

Havendo ganho ou perda de calor, pode haver uma tendéncia ao aumento ou a diminuicao
da temperatura interna do organismo (situada por volta de 37°C), podendo causar danos a
saude e até mesmo a morte. Por este motivo existem mecanismos com a finalidade de
manter a temperatura interna constante, chamados Termorreguladores, ativados quando
as condicoes térmicas do meio ultrapassam certas faixas.

Na presenca de frio, os mecanismos termorreguladores sao ativados com o objetivo de
evitar perdas térmicas do corpo ou aumentar a producdo interna de calor. O primeiro
mecanismo termorregulador a ser disparado é a vasoconstricao periférica, ou seja, os vasos
capilares mais proximos a pele se contraem, enquanto os mais proximos aos 6rgaos
internos se dilatam (Figura 2-2). Desta forma a pele se resfria, atingindo uma temperatura
0 mais proxima possivel a do meio, evitando perdas de calor por radiacao e por conveccao

(Ramon 1980).
<PERDAS DE CAISR _
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Figura 2-2: Vasoconstricdo periférica

O segundo mecanismo termorregulador ativado na presenca de frio é o arrepio (Figura
2-3). O movimento muscular que provoca o arrepio aquece a pele por atrito além de
aumentar sua rugosidade, evitando perdas de calor por conveccao.

Figura 2-3: Arrepio

Apos o arrepio, se o frio ainda for agressivo, havera o aumento do metabolismo entre
trinta e cem porcento, que pode se manifestar pelo tremor dos musculos. Assim o calor
produzido internamente sera maior, compensando as perdas do organismo para o meio.
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A partir dai o homem lanca mao de
mecanismos instintivos (como curvar o
corpo, diminuindo a area de exposicao da
pele) e culturais (como esfregar as maos,
fazer alguma atividade fisica ou ingerir
alguma bebida quente) e faz uso de suas
habilidades (tecer roupas e construir
abrigos) para melhor se adaptar ao meio
(Figura 2-4).

" QULTURAIS [INSTIRITIWS

Figura 2-4: Mecanismos instintivos e culturais

No caso de calor o primeiro mecanismo termorregulador a ser disparado é a vasodilatacao
periférica, que ao contrario da vasoconstricao periférica, aumenta a temperatura da pele,
incrementando perdas de calor por conveccao e por radiacao (Figura 2-5).

Figura 2-5: Vasodilatacao periférica

0 segundo mecanismo disparado é também o mais importante para a sensacao de conforto
térmico: o suor (Figura 2-6). Os poros sempre estao produzindo o suor, que vai sendo
evaporado no seu interior. Esta evaporacao incrementa as perdas de calor do corpo.
Quando a temperatura da pele aumenta muito ou quando o ar esta muito Umido, o suor
nao pode ser totalmente evaporado, ficando na superficie.

e \\
AR seco AR SMipo

Figura 2-6: Suor
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Figura 2-7: Mecanismos instintivos e culturais

2.1.2 Conceito de Conforto

Segundo a ASHRAE (2005), Conforto Térmico é um estado de espirito que reflete a
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balanco de todas as trocas
de calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem
dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente Conforto Térmico.

2.1.3 sl . .
Variaveis de Conforto Térmico

Variaveis Ambientais

As variaveis ambientais que influenciam no conforto térmico e podem ser medidas

diretamente sao a temperatura do ar (Ts - °C), a temperatura radiante (TRM - °C), a
umidade relativa (UR - %) e a velocidade do ar (V - m/s), conforme a Figura 2-8.

Figura 2-8: Variaveis ambientais

Além destas variaveis, a atividade fisica (MET - met ou W/m?) e a vestimenta (l¢.o - clo ou
m?°C/W) também interagem na sensacdo de conforto térmico do homem.
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Atividade Fisica

Quanto maior a atividade fisica, tanto maior serd o calor gerado por metabolismo. E
importante ao arquiteto saber a funcao de sua arquitetura de forma a prever o nivel de
atividade realizado no seu interior, tirando dai algumas premissas sobre a sensacao de
conforto térmico das pessoas. Em academias de ginasticas, por exemplo, onde a atividade
fisica € muito intensa, é recomendavel o uso abundante de ventilacdo (tanto para
resfriamento quanto para higiene do ar). Ja em uma sala de aula, embora se deva ter boa
ventilacao, é necessario dosar os fluxos de ar de forma a evitar que atrapalhem a atencao
ou que facam voar papéis.

Na Figura 2-9 sao apresentados os valores
de metabolismo para algumas atividades
fisicas segundo a Norma ISO 7730 (2005).

E importante considerar que um homem
adulto e uma mulher adulta tém,
respectivamente, 1,8 m? e 1,6 m* de
superficie corporal. Nesse caso, os valores
da figura poderdao ser convertidos para
W/m?%. Um homem adulto caminhando (MET
= 300W segundo Figura 2-9), por exemplo,

] MET ch\@ ‘

tem um metabolismo de 165 W/m? (300W + sl
’ . _
Para obter mais detalhes sobre atividades
fisicas e seu respectivo metabolismo é Figura 2-9: Atividades fisicas e respectivo
interessante recorrer a propria ISO 7730 ou metabolismo segundo a ISO 7730

a ASHRAE (2005).

A area de superficie do corpo nu pode ser facilmente calculada pela Expressao de DuBois,
dada por:

ADU = 0,202 . m0’425 ) l0,725

Equacéo 2-1: calculo da area de DuBois
onde:
= Apy = area superficial do corpo ou area de DuBois (m?);
= m = massa do corpo (kg);

= | = altura do corpo (m)

A Tabela 2-1, compilada a partir da ISO 7730, apresenta os valores de metabolismo para
algumas atividades em W/m? e em met. O met é outra unidade de metabolismo e
representa o valor de metabolismo de uma pessoa relaxada. Assim, 1 met equivale a 58,15
W/m? de area de superficie corporal. O metabolismo mais baixo é alcancado com a pessoa
dormindo, e equivale a aproximadamente 0,8 met. O valor mais alto é atingido durante a
pratica de esforcos extremos, como em esportes, que geralmente atingem a taxa de 10
met.



Tabela 2-1: Valores de metabolismo para algumas atividades

Metabolismo

Atividade
W/m? met
Dormir 41 0,7
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Em pé relaxado ou atividade sedentaria (escritorio, escola, etc) 70 1,2
Fazer compras, atividades laboratoriais, lavar pratos em pé 93 1,6
Cozinhar 93 a116 1,6 22,0
Limpar 116 a198 2,0a 3,4
Lavar e passar roupas 116 a 209 3,4a3,6
Caminhando em local plano a 2 km/h 110 1,9
a3 km/h 140 2,4
a4 km/h 165 2,8
a5 km/h 200 3,4
Subindo rampas inclinadas (velocidade de 1,6 km/h) a 5% 140 2,4
a 15% 169 2,9
a 20% 209 3,6
Datilografar 52a70 0,9a1,2
Barbear-se, banhar-se e vestir-se 99 1,7

Vestimenta

A resisténcia térmica da roupa também é de grande importancia na sensacao de conforto
térmico do homem. Esta variavel é medida em “clo”: do inglés clothing, sendo que 1 clo
representa uma resisténcia térmica de 0,155 m?°C/W e equivalente a resisténcia térmica
de um terno completo. A pele troca calor por conducao, conveccao e radiacao com a
roupa, que por sua vez troca calor com o ar por conveccao e com outras superficies por
radiacao.

Quanto maior a resisténcia térmica da roupa, menor serao suas trocas de calor com o
meio. Poderia parecer estranho o fato de em climas muito quentes e secos se utilizar
roupas longas. Neste caso, o suor evaporado permanece entre a pele e a roupa, criando um
microclima mais ameno, além de se diminuir as perdas de liquido do corpo por evaporacao.
Na Figura 2-10 se tem os valores dos indices de resisténcia térmica de alguns tipos de
vestimenta. Maiores detalhes poderao também ser obtidos na ASHRAE (2005) ou na ISO
7730 (2005).
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Figura 2-10: Resisténcia térmica de algumas vestimentas

A Tabela 2-2 apresenta o indice de resisténcia térmica (lc,) para as principais pecas de
roupas.

Tabela 2-2: Valores de I, para algumas vestimentas

Vestimenta leto Vestimenta leto
Meia calca 0,10 Colete em tecido leve 0,15
Meia fina 0,03 Colete em tecido pesado 0,29
Meia grossa 0,05 Sueter em tecido pesado 0,37
Calcinha e sutia 0,03 Saia grossa 0,25
Cueca 0,03 Vestido leve 0,15
Cuecao longo 0,10 Vestido grosso manga comprida 0,40
Short 0,11 Jaqueta tecido leve 0,22
Bermuda 0,15 Jaqueta tecido pesado 0,49
Camiseta de baixo 0,09 Calca fina 0,20
Camisa de baixo mangas compridas 0,12 Calca média 0,25
Camisa manga curta 0,15 Calca flanela 0,28
Camisa fina manga comprida 0,20 Sandalias 0,02
Camisa manga comprida 0,25 Sapatos 0,04
Camisa flanela manga comprida 0,30 Botas 0,08
Blusa com mangas compridas 0,15

2.1.4

indices de Conforto Térmico

O conforto térmico sempre foi um conceito subjetivo, pois diversos sao os fatores e
variaveis que influenciam no bem estar térmico do homem no meio em que se encontra.
Muitos pesquisadores buscaram enquadrar de forma simplificada este conceito para
facilitar sua compreensao e mesmo predizer quando o conforto ou desconforto ocorreria
em determinada situacao. Entre as principais e mais atuais tentativas, destacam-se os
indices de conforto térmico a seguir.

O Voto Médio Predito (PMV)

Fanger (1972) derivou uma equacao geral de conforto para calcular a combinacao das
variaveis ambientais incluindo temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade
relativa, temperatura do ar, atividade fisica e vestimenta. Através de trabalho
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experimental, Fanger avaliou pessoas de diferentes nacionalidades, idades e sexos obtendo
0 Voto Médio Predito (PMV do inglés predicted mean vote) para determinadas condicoes
ambientais. O PMV consiste em um valor numérico que traduz a sensibilidade humana ao
frio e ao calor. O PMV para conforto térmico é zero, para o frio é negativo e para o calor é
positivo (Figura 2-11).

A partir dai, foi implementado o conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD do
inglés predicted percentage of dissatisfied). A Norma 1SO 7730 de 2005 adota as pesquisas
de Fanger, recomendando que em espacos de ocupacao humana termicamente moderados
o PPD deve ser menor que 10%, o que corresponde a uma faixa do PMV de -0,5 a +0,5.

As equacbes para calculo do PMV e do PPD podem ser vistam em Auliciems e Szokolay
(1997). Embora estes calculos possam ser bastante complexos, uma maneira facil de se
obter os valores de PMV e de PPD é através do programa Analysis-CST (item 2.1.5).

Na Figura 2-11 observa-se a curva a que chegou Fanger ao relacionar o PMV e o PPD. A
escala de variacao é indicada mais a esquerda da figura.

+3 = Muito quente

+2 = Quente %“ TI5 (i (o) "

+1 = Levemente quente | oo "

0 = Neutro (conforto)

-1 = Levemente frio

-2 = Frio DLW
b VOTOMEDIo

-3 = Muito frio PREDITO

Figura 2-11: Grafico que relaciona PMV e PPD

Na Figura 2-12 observa-se que a resisténcia |
térmica da roupa influencia bastante na
sensacao de conforto de uma pessoa. Em
climas muito frios, por exemplo, além de
necessitar de roupas com maior resisténcia
térmica, talvez seja preciso que a pessoa
aumente seu metabolismo, praticando alguma
atividade fisica, para sentir conforto térmico.

3 =
e
T ——

— ‘ | ’:

Figura 2-12: Resisténcia térmica X conforto

E considerado aceitavel um ambiente que esteja dentro das seguintes faixas de PMV:

-0,5 < PMV < +0,5

Além disso, segundo a norma internacional ISO 7730 (2005, p21), os limites de conforto
operativos sao recomendados em funcao da vestimenta e da atividade exercida.
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Pesquisas de Humphreys

Existem outros estudos que tentam determinar a temperatura de conforto. Diferentemente
de Fanger, Humphreys (1975) estuda o fator da aclimatizacdao das pessoas frente a
determinado clima, relacionando a temperatura de conforto com a temperatura média do
local em estudo. Humphreys desenvolve, assim, o conceito da Temperatura Neutra, que
pode ser calculada pela seguinte equacao.

To=2,6 + (0,831 x Ty)

onde:
» T,= Temperatura neutra em °C;
= T,=Temperatura média do ar em °C (no periodo que se esta estudando).

O modelo adaptativo, semelhante ao conceito de Humphreys, é utilizado pela ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE 2010) para determinacao das condicGes aceitaveis de conforto
térmico em ambientes com ventilacao natural.

2.1.5 Programas de Andlise e Simulacdo de Conforto Térmico

Analysis-CST

Analise De Conforto Térmico @
Vestimentas 150 77301934 | Atividades 150 77301994 | Ambiente | Rielatério | Figura |
Trajes Pega a Pega l
Houpa de Baixo Calgas Suéteres c/ lzolante, em fibra
I Caleinka [ Bermudas [T Colete [ Macacio Diversas
W Cuscio [~ Calgatecida fino [ Suéter fino [ Calgas [ Meiss
[~ Singlet [w Calganormal [ Suter [ Jaguetas [ Meiacurtagrossa
|w* Camizeta [ Calgade flanela [~ Suter grazso [ Colete [~ Meialongagrossa
[ Camisamangalonga | Meia calga de Mylon
r C:alcinhaesutiﬁ i i v Sapatol Solafina]
Camizas e Blusas Saias e Vestidos Jaquetas p/ amb. abertos — 5.0 2ol grosss
v Mangacurta [T Saiafinal Yerio) [~ Jaquetafing de verdo [ Caszaco [ Botas
I Finamangalonga [ Saia grossal Inwerno | [v Jagueta [ Jaguetas ™ Luvas
I Mormalmangalonga [ Westido fino,mangas curtas | Auvental [ Farka
| Camizadeflanelamangalonga | Westido de inverno,mangas longas [ Macacdo em fibra
| Blusafinamangalonga [ Macacio
Yestimenta Atividade Ambiente
Peca aPega Temp. Ar T. Globa I~ T.Meéd Ext Mensal
Il [cla] 2 [ ] |23 ['c] |2E= [c] | [c
eloc. do U. Relativa Pressdo Bar.
= 12 I IE 170 . |I0iEEE5 i
Gerar Relatario Movo | !  rLi Sair

Figura: 2-13: Programa Analysis-CST

O programa Analysis-CST (de Conforto e Estresse Térmico) permite ao arquiteto conhecer
os conceitos de PMV e PPD (ver item 2.1.4) e sua relacao com variaveis ambientais como a
temperatura, a umidade relativa, a temperatura radiante média, a vestimenta e o
metabolismo, entre outras. Assim, o profissional pode predizer a condicao de conforto



térmico a que o usuario estara submetido em um ambiente interior frente aos valores das
citadas variaveis (Figura: 2-13). E um importante aliado nas etapas iniciais do processo de
projeto, pois auxilia a compreensao de como o ser humano reage a alteracdes térmicas
num ambiente. Pode ser também utilizado para estabelecer limites térmicos a serem
perseguidos posteriormente em programas de simulacao mais avancados.

Programa de Calculo do PMV da
Macquarie University - Sydney

Este programa da Macquarie MACCUARIE
University (Dear 2007) disponivel
diretamente na Internet pode ser
acessado através do endereco
<http://atmos.es.mq.edu.au/~rde Euvirosmental Parameters Persaial Paramaters
dear/pmv/> e calcula os indices
PMV e PPD conforme os dados de
entrada (Figura 2-14).

Select lnput Farameters

amtwenl temperature

vl Dexnpreyatore (T

b oimetric pressame (ha)

H,O vapow pressure (WPa) q ake (W md)
relathve humichny (%) m work rate - evtemal (W m™?) [
room i velosity (m 57) EXpofue B (nin)
Form of Outpat
Figura 2-14: Programa de calculo de PMV e PPD

Comfort Calculator

O Comfort Calculator, do grupo Square One research (Square One 2007a), calcula os
indices PMV e PPD diretamente conforme os dados de entrada. Este programa é gratuito e
pode ser obtido através do endereco <http://www.squl.com>. (Figura 2-15)

Comfort Calculator (150 7730-1993) P - X
Bir Toemperature {*C): 26.6
Radiam Temperature (*C): 20.2
Redative Humidity [%): 56,2
] v

Abr Velocity (m's): i 05

v .
Activity Rate [meat): 1

W .

Claothing Level {clo):

Predicted Mean Vote: 0.5 Percentage People Dissatisiied: 10.2%

T G —

A
W

o +3

Figura 2-15: Comfort Calculator
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PMV Tool

Outro programa do mesmo grupo de pesquisa € o PMVTool (Square One 2007b), que
também calcula os indices PMV e PPD, porém acrescentando um grafico que mostra a
influéncia de cada parametro ambiental nos calculos. Uma interessante qualidade deste
programa € que ele permite ao usuario fixar determinado parametro ambiental de forma a
poder buscar os valores possiveis dos demais parametros que proporcionem um PMV
proximo de zero, obtendo conforto térmico (Figura 2-16).

| predicted mean vote | FILE &BOUT HELS!

Predicted Mean Yote: 0.18 Percentage Dissatisfied: 5.7% | | Air Temperature ['C) 25
s | ! J
30 T
e B | Radiant Temp. [*C) 26
d /
O B P 5

0 100
B BN [ et [~ Activity Rate [met] 1.06
! ;
IR (I - - - SR AR A G S M T A N Saa T i 'Sedentarl',l actiuitl,l' 4
i Relative Humidity [ Clothing (cla] 0.70
|
BHOEE e S pHED el e ] Trousers and shirt 3
| [ Air Yelocity [m#s]) 0.20
Project Murmber: Prepared/Checked By: i
| | | [ Barely noticeable” " * 7 3

Figura 2-16: PMVTool

2.1.6 -
Instrumentos de medicao

As variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e
velocidade do ar) podem ser medidas com diversos instrumentos.

Termometros

Os termOometros sao utilizados para medir a temperatura de varias fontes de calor. Para
medir a temperatura do ar (°C), utiliza-se o TERMOMETRO DE BULBO SECO. Para medir a
temperatura de globo (°C), utilizada no calculo da temperatura radiante média, deve-se
utilizar o TERMOMETRO DE GLOBO.

Termbémetro de Globo e Calculo da Temperatura Radiante Média (TRM)

O termometro de globo (Figura 2-17) possui um globo oco com diametro de 15 cm que
absorve qualquer efeito da radiacao térmica sobre o bulbo instalado no seu interior, além
de evitar o contato deste com possivel conveccao.

0 globo é normalmente de cobre pintado com cor especial preta, cuja emissividade é igual
a 0,95. Ambos os termometros existem na forma analdgica (com escala de mercuirio) e
digital.

Pode-se, a partir do valor medido de temperatura radiante (ou temperatura de globo)
calcular a temperatura radiante média (TRM).

A TRM descreve o ambiente radiante em um ponto no espaco. Por exemplo, o efeito
radiante em alguém prdéximo a uma lareira € bastante alto devido a alta temperatura do
fogo. Um telhado quente pode também aquecer um ambiente devido a sua grande area
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radiante. O efeito radiante pode também ser negativo, como no caso de uma pessoa
parada em frente a uma janela no inverno.

Figura 2-17: termometro de globo, psicrometro giratorio e anemometro

A TRM pode ser calculada através de dados de temperatura de globo (TG) e da
temperatura do ar (TBS). Devem-se obter os valores da temperatura do termometro de
globo (TG, em °C), da temperatura do ar (TBS, em °C), da velocidade do ar (V, em m/s) e
também saber o didametro do globo padrao (valor padrao de 15cm = 0,15 metros na
equacao).

Em seguida, calculam-se os valores do coeficiente h (coeficiente de troca de calor por
conveccao do globo) para duas situacdes distintas: conveccao natural e conveccao forcada,
através das duas seguintes equacoes:

he = 1,4-4/27 ;
g — b F (CONVECCAO NATURAL)
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V06
h, =6,3- D0 (CONVECGAO FORGADA)
onde:
» AT = diferenca entre a temperatura de globo e a temperatura de bulbo seco em médulo
(°C), calculada por AT =|TG-TBS|,
onde:
» TG = temperatura de globo (°C);
= TBS = temperatura de bulbo seco (°C);
= D = diametro do globo, padronizado em 15cm (0,15m na equacao);

= V =velocidade do ar em m/s.

Este coeficiente indica quando a conveccdo é dominante ou ndao. O maior valor de he
achado indica qual equacao usar no calculo da TRM. Adota-se a férmula da TRM para a
forma de conveccao que apresentar o MAIOR coeficiente hc,.

(CONVECCAO NATURAL)

TRM = ‘{/(TG +273)" +0,4-10° - 4[TG - TBS| - (TG — TBS) — 273

(CONVECGCAO FORGADA)

TRM = 4/(TG +273)* +2,5-10® - V% . (TG — TBS) — 273

Psicrometros

Os psicrometros sao utilizados para medicao da umidade relativa do ar (%). O psicrometro
giratorio (Figura 2-17) possui dois termometros, um de bulbo seco e um de bulbo Umido
com ventilacao forcada. Deve-se umedecer com agua destilada o tecido que envolve o
bulbo do termometro de bulbo Umido e girar o psicrometro por um minuto. Durante esse
tempo, a circulacao de ar devida ao giro do aparelho incrementa a evaporacao da agua
contida no tecido, resfriando o bulbo Umido. Esse resfriamento é entdao lido pelo
termometro de bulbo Umido e a diferenca entre esta temperatura e a temperatura de
bulbo seco resulta, com auxilio de uma Carta Psicrométrica, na umidade relativa do ar. A
Figura 2-18 mostra este procedimento feito sobre uma carta psicrométrica para pressao
atmosférica ao nivel do mar.

A carta psicrométrica (Figura 2-18) é uma ferramenta importante no entendimento das
transformacoes do ar Umido, ou seja, diferentes combinacées das variacbes de
temperatura e de umidade e as influéncias nos processos de transferéncia de calor.
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Figura 2-18: Carta Psicrométrica e as relacoes entre temperatura e umidade relativa

Anemometros

A medicao da velocidade do ar (m/s) é feita com auxilio de anemometros (Figura 2-17). Os
anemometros mais comuns sao o de copos, o de palhetas e o de fio quente, também
conhecido como termoanemometro. O anemometro de copos é normalmente utilizado em
estacoes meteorologicas. O anemometro de palhetas, que pode ser tanto analdgico quanto
digital, deve ser direcionado no sentido de onde vem o vento. O termoanemometro
também mede o movimento de ar direcional, sendo, entretanto, bem mais preciso que os
outros dois modelos de anemdmetro.

Confortimetro

O confortimetro reline num Unico aparelho sensores para a medicao de todas as variaveis
ambientais, como temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo Umido (TBU),
umidade relativa (UR), temperatura de globo (TG) e velocidade do ar (V.). Através da
conexao destes sensores com um computador que acompanha o aparelho, podem-se
calcular indices de conforto, como o PMV, desenvolver graficos de comportamento das
variaveis ambientais medidas e armazenar dados destas variaveis para futuras analises e
comparacoes.

Data Loggers compactos

Os Data Loggers sao aparelhos normalmente bastante compactos para monitoracao das
condicoes ambientais em ambientes e no exterior por certo periodo de tempo. Possuem
baterias internas que permitem a leitura e armazenagem dos dados desejados em
intervalos de tempo pré-determinados. Os dados armazenados podem ser facilmente
transferidos para um computador para posterior analise.
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Segundo a ISO 7726 (1998), a precisao desejavel para medicoes de temperatura é de
aproximadamente 0,2°C para calculos de conforto térmico. Os data loggers tém precisao
de aproximadamente 0,4°C, podendo ser limitados para algumas aplicacoes.

2.2 Conforto Visual

O Conforto Visual € um importante fator a ser considerado na determinacdo da
necessidade de iluminacdo em um edificio. A boa iluminacdo deve ter direcionamento
adequado e intensidade suficiente sobre o local de trabalho, bem como proporcionar boa
definicao de cores e auséncia de ofuscamento. Os ambientes construidos (internos e
externos) sao iluminados para permitir o desenvolvimento de tarefas visuais (como leitura,
visdao, manufatura ou consertos). E, portanto, muito importante que se saiba o que
influencia a habilidade das pessoas em desempenhar estas tarefas. A consideracao dos
aspectos fundamentais a respeito da iluminacao de ambientes no projeto €, sem divida, a
medida mais efetiva no controle das qualidades visuais destes ambientes. Conforto Visual é
entendido como a existéncia de um conjunto de condicdes, num determinado ambiente, no
qual o ser humano pode desenvolver suas tarefas visuais com o maximo de acuidade e
precisao visual, com o menor esforco, com menor risco de prejuizos a vista e com
reduzidos riscos de acidentes. Estas condicdes, que estdao relacionadas aos requisitos
necessarios para a ocorréncia tranquila do processo visual (visao), podem ser classificadas
como seguem (European Commission Directorate 1994):

= |luminancia suficiente;

= Boa distribuicao de iluminancias;

= Auséncia de ofuscamento;

= Contrastes adequados (proporcao de luminancias) e
= Bom padrao e direcao de sombras.

Deve-se ressaltar que a boa distribuicao de iluminancias nao é sinonimo de uniformidade e
que o contraste e o padrao das sombras ideal dependem da tarefa visual.

2.2.1 . S
Nivel de lluminacéao

E importante balancear a qualidade e a quantidade de iluminacdo em um ambiente, bem
como escolher adequadamente a fonte de luz natural ou artificial. Torna-se dificil, no
entanto, estimar as preferéncias humanas a iluminacdo, visto que este fator varia
conforme a idade da pessoa, a hora do dia e as relacdes contextuais com o local. O
emprego preferencial da luz natural permite as pessoas maior tolerancia a variacao do
nivel de iluminacao ou iluminancia. Também se pode dizer que quanto mais complicada a
tarefa a ser desempenhada em um ambiente e quanto mais velha for a pessoa, tanto maior
devera ser o nivel de iluminacao de um local. A iluminacao inadequada pode causar fadiga
visual, dor de cabeca e irritabilidade, além de provocar erros e acidentes (European
Commission Directorate 1994).

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 5413 (ABNT
1992), fixa as iluminancias minimas a serem atingidas em funcao do tipo de tarefa visual.

De forma simplificada pode ser feita uma verificacao inicial do nivel de iluminacao
necessario em um ambiente com a utilizacao de um luximetro (Figura 2-19), medindo,
segundo o procedimento exposto na NBR 15215-4 (ABNT 2005), a iluminancia no local onde
a tarefa visual é realizada e seguindo como diretriz os valores da Tabela 2-3. Entretanto,
para uma verificacao mais precisa, os valores constantes na NBR 5413 devem ser seguidos.



Tabela 2-3: Nivel de iluminacao necessario em ambientes

Classificacdao Nivel de iluminacao a ser obtido

BAIXA 100 a 200 lux
MEDIA 300 a 500 lux
ALTA 500 a 1000 lux

O sensor a ser utilizado para desenvolver as
medicoes de nivel de iluminacdo é uma
fotocélula (elemento sensivel a luz). O
aparelho geralmente destinado a estas
medicoes € chamado de luximetro (Figura
2-19).

2.2.2
Contraste

Tarefa

e Circulacao

e Reconhecimento facial

e Leitura casual

e Armazenamento

e Refeicao

¢ Terminais de video

e Leitura/escrita de documentos
com alto contraste

e Participacao de conferéncias

e Leitura/escrita de documentos com
fontes pequenas e baixo contraste

e Desenho técnico

Figura 2-19: Luximetro

Contraste é definido pela relacao entre a luminancia (brilho) de um objeto e a luminancia
do entorno imediato deste objeto. Em pleno dia podemos perceber diferencas de
luminancias de até 1%, mas sob condicbes precarias de iluminacao até diferencas de 10%
podem passar despercebidas. A sensibilidade ao contraste melhora com o aumento da

luminancia, que por sua vez é funcao da iluminaca

o, até certos limites (possibilidade de

ocorrer ofuscamento). Uma aplicacao importante da sensibilidade ao contraste € a
iluminacao de sinalizacao de emergéncia tipo “SAIDA”. No caso de incéndio deve haver um
alto contraste entre o sinal e o ambiente cheio de fumaca para permitir que o mesmo seja

visivel.

A avaliacao do contraste pode ser feita de forma simplificada observando-se as taxas de

proporcao de luminancias da Tabela 2-4:



Tabela 2-4: Proporcédo de luminancias para avaliacao de contraste

Proporc¢éao Relacao
e Entre a tarefa e o entorno imediato 3:1
e Entre a tarefa e superficies escuras mais afastadas 10 : 1
e Entre a tarefa e superficies claras mais afastadas 0,1:1
e Entre a fonte de luz (natural ou artificial) e superficies adjacentes 20:1
e Maximo contraste em qualquer parte do campo de visao. 40 : 1

As luminancias podem ser medidas por um
fotometro especial chamado
luminancimetro  (Figura  2-20).  Tal
instrumento mede luz proveniente de um
angulo solido que varia de 20° até 0,33°.
Os levantamentos da distribuicao de
luminancias no campo de visao mantido por
uma pessoa, no desenvolvimento de
determinada tarefa visual podem ser Uteis
na solucao de problemas visuais existentes.

LOMINANCIME 180

Figura 2-20: Luminancimetro

2.2.3
Ofuscamento

Quando o processo de adaptacao nao transcorre normalmente devido a uma variacao muito
grande da iluminacdo e/ou a uma velocidade muito grande, experimenta-se uma
perturbacao, desconforto ou até perda na visibilidade, que é chamada de ofuscamento. O
ofuscamento pode ocorrer devido a dois efeitos distintos:

= CONTRASTE, caso a proporcao entre as luminancias de objetos do campo visual seja
maior do que 10:1;

= SATURACAO, o olho é saturado com luz em excesso; esta saturacao ocorre
normalmente quando a luminancia média da cena excede 25.000 cd/m?.

Os ofuscamentos podem ser classificados como DESCONFORTAVEIS ou PERTURBADORES e
INABILITADORES. Os primeiros nao impedem necessariamente o desenvolvimento da tarefa
visual. Sao atribuidos a tendéncia do olho de fixar em objetos ou pontos brilhantes dentro
do campo visual (fontes de luz ou reflexos intensos em superficies muito polidas). O grau
de desconforto produzido por luminarias é funcao de quatro parametros: luminancia da
fonte, tamanho da fonte, angulo entre a fonte e a linha de visao do observador e a
capacidade de adaptacao do observador.

O OFUSCAMENTO DIRETO pode ser provocado pela geometria do ambiente visual. Quando
uma fonte de luz esta localizada mais proxima ao centro de visao, o ofuscamento € mais
acentuado (Figura 2-21). A presenca do sol ou mesmo da luz natural difusa no mesmo
campo de visao de alguém que esta trabalhando num computador, pode ofuscar a leitura
do monitor.
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Figura 2-21: Ofuscamento direto

Uma vez que as luminarias sao fontes potenciais de ofuscamento direto, muita pesquisa
tem sido feita para quantificar e reduzir esse problema. Luminarias com difusores do tipo
“caixa de ovos”, com difusores normais, aletadas, com filtros de vidro, entre outras, sao
usadas com esse intuito (Figura 2-22).

ALETASY FiTRDEVIDR  DiFUSORES

Figura 2-22: Controle do ofuscamento com luminarias especiais

Estes controladores oticos eliminam ou reduzem o ofuscamento reduzindo a luz emitida na
zona do ofuscamento direto. A Figura 2-23 mostra como a zona de ofuscamento direto da
fonte de luz (45° abaixo da horizontal) corresponde a zona de ofuscamento direto do
observador (45° acima da horizontal).
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Figura 2-23: Zona de ofuscamento direto

A lampada na situacdao “A” causa ofuscamento porque a luz é emitida dentro da zona de
ofuscamento direto, enquanto que a luminaria colocada em “B” evita esse problema.

A luz indireta utiliza o teto como uma grande fonte de luz refletida, evitando quase
completamente o ofuscamento (Figura 2-24).
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Figura 2-24: Iluminacao indireta através do teto

O OFUSCAMENTO INDIRETO, causado pela reflexao de fontes de luz numa superficie
polida, pode ser evitado com a especificacao de superficies com acabamento fosco. Isso é
muito utilizado em galerias de arte, onde as obras devem ser protegidas contra poeira e
contato dos usuarios através de um vidro que seja ao mesmo tempo transparente e fosco.
Caso nao seja possivel utilizar essa solucao, deve-se projetar corretamente o sistema de
iluminacao para evitar o ofuscamento em superficies polidas.

O ofuscamento causado por reflexdes de luz em superficies impressas reflexivas é
conhecido como OFUSCAMENTO POR FALTA DE CONTRASTE, pois reduz o contraste
necessario para uma boa visibilidade. Essas reflexdes sao maximizadas quando o angulo de
incidéncia da luz € igual ao angulo de reflexao, estabelecido pela posicao dos olhos (Figura
2-25).

O campo da tarefa visual de leitura ou escrita €, usualmente, uma zona definida entre os
angulos de 25° e 40° medidos a partir de uma linha vertical que passa pelos olhos do
usuario (Figura 2-25). Um material polido colocado nessa zona ira refletir a luz proveniente
de uma zona correspondente no teto, conforme parte “B” da Figura 2-25.
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Figura 2-25: Zona de ofuscamento no teto

Cuidados especiais devem ser tomados em projetos de ambientes de leitura e escrita,
como salas de aula e bibliotecas, para evitar problemas de ofuscamento por falta de
contraste quando o papel do material sendo lido é relativamente reflexivo.

O OFUSCAMENTO DESABILITADOR atrapalha o desenvolvimento da tarefa visual. Isso pode
ser perigoso em certas circunstancias. Pode acontecer de trés maneiras:

1. Espalhamento de luz pelo cristalino produzindo uma luminancia na retina encobrindo a
imagem da cena;

2. Tempo insuficiente do olho para adaptar-se a uma diferenca de luminancias;

Imagens fantasmas, produzidas por flash de cameras fotograficas, visao do sol, farois,
etc. O processo de adaptacao retinal lento sofre um disturbio devido a luz excessiva. O
cérebro se confunde e continua a ver imagens da fonte de luz, alternando o positivo e
negativo numa frequéncia decrescente. A visao normal € restaurada apdés 5 a 10
minutos.

224 Escalar e Vetor lluminacao

As condicoes de iluminacao sao usualmente descritas, medidas ou especificadas em termos
de iluminancia num dado plano, mais frequentemente num plano de trabalho horizontal
(tomada a uma altura entre 0,75 e 0,9 metros) e, em algumas vezes, vertical ou inclinado.
Em outras palavras, iluminacao planar. Entretanto, isto ndao descreve totalmente as
condicdes de iluminacao. Certa iluminacao pode ser produzida por um estreito raio de luz,
vindo de uma determinada direcao, ou por um ambiente onde a luz vem de todas as
direcbes. Um sensor de luz plano registra a luz proveniente de um hemisfério e nao
distingue entre um raio de luz e um ambiente difuso. Existem certos ambientes, tais como
pracas de esporte, palcos, museus, estradas, etc., onde o objeto central da tarefa visual é
essencialmente tridimensional; nestes casos a iluminacao planar oferece informacao
limitada sobre as reais condicdes de iluminacao (Figura 2-26).
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Figura 2-26: lluminacao planar

Iluminacao escalar é a iluminancia média recebida por uma pequena esfera, proveniente
de todas as direcoes, isto €, o fluxo total incidente na esfera dividido pela sua superficie
(medido em lux).

Vetor iluminacao € uma figura composta, apresentando magnitude e direcdo. Sua
magnitude é a diferenca maxima de iluminacdo entre dois pontos diametralmente opostos
na superficie de uma pequena esfera. Sua direcao é dada pelo diametro que liga os dois
pontos que apresentam a maxima diferenca.

Em geral a iluminacdo uniformemente distribuida no plano de trabalho é desejada em
ambientes industriais e comerciais, associada com efeitos direcionais e sombras da
iluminacao geral, para acentuar a profundidade e forma dos objetos. As sombras
resultantes estao diretamente associadas a caracteristicas de direcionalidade e intensidade
do campo luminoso.

A taxa vetor iluminacdo/iluminacao escalar, associada com a direcdo do vetor, € um
parametro utilizado para estimar a direcionalidade da luz e suas qualidades de modelacao
de objetos. Esta taxa pode ser determinada para qualquer ponto no espaco e,
teoricamente, varia entre 0 e 4, sendo que, na pratica, os valores se situam entre 0,25 e
3,5. Um valor alto é necessario para revelar forma e textura e pode resultar num ambiente
mais dramatico, entretanto pode dificultar o reconhecimento de certos detalhes (por
exemplo, feicdes). Em ambientes difusos, valores baixos para vetor/escalar podem ser
mais agradaveis, mas nao apresentam boa definicdo de sombras (Figura 2-27).
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Figura 2-27: Ambiente Dramatico X Ambiente Difuso

Todas as condicoes fisicas da luz, analisadas anteriormente, podem ser resultantes de
fontes de luz natural ou artificial. Salvo algumas excecdes (camaras escuras, boates,



cinemas, ...), a maioria dos espacos ocupados pelo homem necessitam abundantemente de
luz. A luz natural é qualitativamente superior a luz artificial. Sua variabilidade, por
exemplo, permite ao homem a percepcao espaco-temporal do lugar onde se encontra. O
jogo de intensidades diferenciadas de luz, sombras e de reproducdao das cores sao
informacdes espaco-temporais que a luz natural fornece ao homem, fundamentais ao
funcionamento do seu relogio biologico.

A iluminacao artificial permite ao homem estender suas atividades em momentos onde a
luz natural nao é suficiente ou nao esta presente (a noite, por exemplo). Isto tudo faz com
que o arquiteto necessite pensar em iluminacao de forma a integrar fontes de luz naturais
e artificiais. Assim, além de conceber ambientes mais agradaveis, onde o conforto visual é
sempre possivel, o projetista pode (como se vera mais adiante) tomar seu projeto mais
eficiente com relacdo ao consumo de energia elétrica necessaria para o sistema de
iluminacao artificial.

000

Apoés estes conceitos, é importante ressaltar que o conforto térmico e o conforto visual
devem ser considerados em conjunto no projeto arquitetonico. Esta visao integrada torna
possivel o bom desempenho energético da arquitetura que, sendo adequada as
necessidades do usuario, consumira menor quantidade de energia para condicionamento
térmico e iluminacao.
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CAPITULO 3:
3 ARQUITETURA E CLIMA

Antes de tracar o primeiro rabisco do projeto, deve-se ter como premissa um estudo do clima
e do local. Este estudo fornece informacbes basicas a montagem do programa de
necessidades. Um bom projeto de arquitetura deve responder simultaneamente a eficiéncia
energética e as necessidades de conforto do usuario em funcdo das informacdes obtidas da
analise climatica e formuladas no programa de necessidades.

E importante o conhecimento das diferencas conceituais existentes entre tempo e clima.
Tempo é a variacao diaria das condicoes atmosféricas, enquanto que clima é a condicao
média do tempo em uma dada regiao baseada em medicoes em longos periodos de tempo (30
anos ou mais). Um projeto arquitetonico deve considerar o clima local e suas variaveis, que se
alteram ao longo do ano devido a elementos de controle, tais como: proximidade a agua (pois
a terra se aquece ou esfria mais rapidamente que a agua); altitude (a temperatura do ar
tende a diminuir com o aumento da altitude na ordem de -1°C para cada 100 metros de
altitude); barreiras montanhosas e correntes oceanicas.

Os fatores climaticos atuam de forma intrinseca na natureza. A acao simultanea das variaveis
climaticas tera influéncia no conforto do espaco arquitetonico construido.
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Variaveis Climaticas
As variaveis climaticas sao quantificadas em estacbes meteorolégicas e descrevem as
caracteristicas gerais de uma regiao em termos de sol, nuvens, temperatura, ventos, umidade
e precipitacdes. E fundamental o conhecimento destas variaveis para o projeto de edificacoes
mais adequadas ao conforto do seu ocupante e mais eficientes em termos de consumo de
energia.

Os dados climaticos mais difundidos no Brasil sdo as NORMAIS CLIMATOLOGICAS, publicadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (1979) e pelo Departamento Nacional de Meteorologia
(1992). Estes sao compostos por valores médios e extremos mensais de temperatura,
umidade, precipitacdo, nebulosidade, horas de sol, entre outros. As Normais Climatoldgicas
foram instituidas no Brasil obedecendo aos critérios recomendados pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM), com intuito de assegurar a comparacao entre os dados
climaticos de diversas partes do mundo. Os periodos de trinta anos de medicoes padronizados
ja concluidos no Brasil sao os anos de 1901 a 1930, 1931 a 1960 e 1961 a 1990.



Existem dados de Normais Climatolégicas para centenas de cidades brasileiras que, na
auséncia de algo mais preciso, servem satisfatoriamente a uma analise climatica do local do
projeto. Devido a variabilidade do tempo meteorologico de dia para dia, e ao fato de a
resposta térmica da edificacao estar, muitas vezes, ligada ao dia anterior, a analise das
Normais, de dias tipicos de verdo e inverno ou de temperaturas de projeto, nao é suficiente
para avaliar o desempenho energético de um edificio com precisdo. O ANO CLIMATICO DE
REFERENCIA (TRY do inglés Test Reference Year) é a base de dados mais precisa para uma
analise completa da adequacao da edificacdo ao clima local. Fornece a possibilidade de
simulacao horaria do consumo de energia durante um ano, possibilitando a avaliacdao do
custo-beneficio de opcdes mais eficientes. Em Floriandpolis foi feito o tratamento dos dados
climaticos para algumas cidades do Brasil (Goulart e outros 1997), para a definicao do TRY e
de dias tipicos estatisticos. Estes dados resultaram em um Ano Climatico de Referéncia para
cada cidade. Além do TRY, foram elaborados também dias tipicos de projeto, entre outras
informacdes estatisticas para cada cidade. A disponibilidade reduzida destes dados, que
somam apenas catorze cidades brasileiras até o momento, é fator limitante do uso do TRY
para inumeros locais, onde as Normais sao ainda a Unica solucao.

Semelhante ao TRY, o Ano Meteorologico Tipico (TMY - Typical Meteorological Year) ja é
disponivel para vinte cidades brasileiras. Desenvolvidos pelo Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA), pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pelo Laboratério
LABSOLAR da UFSC, os arquivos no formato TMY podem ser visualizados diretamente em
planilha eletronica.

311 RADIACAO SOLAR

A radiacao solar é a principal fonte de energia para o planeta. Tanto como fonte de calor
quanto como fonte de luz, o Sol € um elemento de extrema importancia no estudo da
eficiéncia energética na arquitetura. E possivel tirar partido ou evitar a luz e o calor solar em
uma edificacao, e o critério mais sabio para definir o que fazer é ter como premissas basicas
o conforto térmico e visual dos ocupantes e a economia de energia. Porém, o que
normalmente se faz é adotar um dos enfoques (luz ou calor) como prioridade, deixando o
segundo para ser resolvido posteriormente com sistemas artificiais - consumidores em
potencial de energia. Para romper esta “tradicao”, o arquiteto deve compreender de forma
integrada os fendmenos térmicos e visuais em uma edificacdo e, em consequéncia, as
variaveis climaticas das quais estes decorrem.

No movimento de translacao, a Terra percorre sua trajetoria eliptica em um plano inclinado
de 23°27’ em relacéo ao plano do equador. E este angulo que define a posicao dos trépicos e
isto faz com que os dois hemisférios terrestres recebam quantidades distintas de radiacao
solar ao longo do ano, caracterizando as estacoes pelos solsticios de inverno e de verao (“a” e
“c”) e pelos equindcios de outono e de primavera (“b” e “d”) (Figura 3-2).

A posicao do Sol na abobada celeste pode ser definida através dos angulos de ALTURA SOLAR
(H) e de AZIMUTE SOLAR (A), angulos que variam de acordo com a hora do dia e periodo do
ano (Figura 3-3).
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Figura 3-2: Translacao da Terra e localizacao dos tropicos
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Figura 3-3: Trajetdria do sol nos solsticios e equindcios

De todos os elementos climaticos, a radiacao solar € o de comportamento mais conhecido,
bastando marcar a altura e o azimute solar em uma CARTA SOLAR para saber onde esta o Sol
em determinado periodo do ano. A carta solar de uma determinada localidade é uma funcao
da latitude do local. Em latitudes mais baixas (locais mais proximos ao Equador), o sol tem
comportamento mais parecido nos dois solsticios, sendo o nimero de horas de sol diario mais
semelhante. Em latitudes mais elevadas os dias sao bem mais longos nos meses de verao que
nos meses de inverno, tornando estas estacdes mais distintas. O diagrama solar pode ser
encontrado em varios sistemas de projecao: estereografico, equidistante, ortografico e
gnomdnico (Fonseca 1983; Szokolay 1980). E importante saber a latitude do local sob analise
para obter a carta solar correspondente. Explicacdes mais detalhadas sobre a Carta Solar e
sobre a geometria solar e sua influéncia no projeto de edificios estao disponiveis no quarto
capitulo deste livro, intitulado “Geometria Solar”.
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A radiacao solar pode ser dividida em direta e
difusa. Isto acontece porque, apds sua
penetracao na atmosfera, a radiacao comeca
a sofrer interferéncias no seu trajeto em
direcao a superficie terrestre. A parcela que
atinge diretamente a Terra é chamada
radiacao direta e sua intensidade depende da
altura solar (H) e do angulo de incidéncia dos
raios solares em relacdo a superficie
receptora (0), conforme ilustrado na Figura
3-4 (Evans e Schiller 1994).

Figura 3-4: Angulos de altura solar (H), azimute
solar (A) e incidéncia (8)

Além de ser a principal influente nos ganhos térmicos em uma edificacao, a radiacao solar
direta é a fonte de luz mais intensa.

A quantidade de radiacao solar que chega a superficie terrestre depende basicamente de trés
fatores: a lei do cosseno, a dissipacao atmosférica e a duracao da luz do dia (Koenigsberger e
outros 1977). A lei do cosseno estabelece que a intensidade de radiacao incidente em uma
superficie inclinada é igual a razao entre a intensidade normal e o cosseno do angulo de
incidéncia (Figura 3-5).
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Figura 3-5: Lei do cosseno

Quanto menor a altura solar, mais longo é o trajeto da radiacdo através da atmosfera e
menos radiacdo chega a superficie terrestre. Esse fenémeno é conhecido como DISSIPACAO
ATMOSFERICA, ou seja, a absorcdo da radiacdo solar pelo ozdnio, vapores e particulas
contidas na atmosfera. E gracas a isto que o sol do poente é avermelhado, pois apenas a luz
nesta frequéncia de onda consegue atravessar a camada atmosférica (Figura 3-6).

A>B

Figura 3-6: Posicao relativa do Sol: poente e a pino
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De forma semelhante, uma parte da radiacao
global incidente na atmosfera sofre um
espalhamento, tendo sua direcao alterada,
constituindo a parcela difusa da radiacao
solar (Figura 3-7). A radiacao difusa é tanto
maior, quanto mais nublado for o céu. Nestes
casos, a parcela direta da radiacao solar se
reduz bastante e todas as fachadas de um
edificio tenderdao a receber a mesma
quantidade de radiacao difusa.

Figura 3-7: Radiacao difusa

A obtencdao dos dados de radiacao solar deveria ser feita por medicoes, ja separando a
radiacao em suas parcelas direta e difusa. Estes valores podem ser medidos diretamente para
as superficies verticais e horizontais (o ideal) ou medidos apenas para as superficies
horizontais, sendo corrigidos posteriormente para as verticais através de métodos de calculo.
Porém, o que se utiliza normalmente no Brasil sao as normais climatologicas (valores médios
de horas de sol) ou estimativas feitas a partir dos valores de nebulosidade do Ano Climatico
de Referéncia. A medicao da radiacdo solar poderia evitar toda a imprecisao de se trabalhar
com os dados de nebulosidade, que sao registrados de forma visual (sem instrumentos),
ficando a mercé da sensibilidade do olho de quem faz a observacao. Infelizmente ainda sao
poucas as estacoes que medem a radiacdo solar instantanea (W/m?) no Brasil. Entre outras,
pode-se destacar a estacao do Labsolar da UFSC, que esta integrada a uma rede internacional
de medicdes (BSRN - Base Line Surface Radiation Network).

ATLAS DE IRRADIACAO SOLAR NO BRASIL

Todas as fontes de energia, como a hidraulica, a biomassa, a edlica, os combustiveis fosseis e
a energia dos oceanos, sao formas indiretas de energia solar. Porém, a radiacao solar também
pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geracao de poténcia mecanica ou elétrica. Dentre os diversos processos de
aproveitamento da energia solar, atualmente os mais utilizados sao o aquecimento de agua e
a geracao fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, o aquecimento solar de agua é bastante
difundido nas regides Sul e Sudeste, embora estas apresentem os menores niveis de radiacao
solar. Ja a geracao fotovoltaica se concentra mais nas regides Norte e Nordeste, em
localidades isoladas. A iniciativa para o emprego de geracao fotovoltaica tem ocorrido em
algumas edificacoes comerciais, residenciais e em pesquisas em instituicoes em diversas
regides do pais, como a Casa Eficiente (Eletrosul e outros 2006) e o prédio do curso de
Engenharia Mecanica e o Centro de Eventos da Universidade federal de Santa Catarina
(LabSOLAR 2006), mas esse cenario ainda nao faz parte do cotidiano da arquitetura,
representando uma timida realidade, dificultada pelo alto custo de aquisicao inicial dos
equipamentos e pela falta de subsidios economicos.

O Atlas de Irradiacao Solar no Brasil (Colle e Pereira 1998) apresenta o indice médio anual de
radiacdo solar no pais. Os maiores indices sao verificados na regidao Nordeste e os menores no
litoral Sul-Sudeste.
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Além dos fendmenos térmicos, a radiacao solar é a principal fonte de luz natural. Uma parte
da luz que penetra em um edificio, principalmente sua parcela direta, é absorvida e
convertida em calor. Na escala microclimatica se pode tirar partido de fontes indiretas de
luz. Quando uma superficie refletora é iluminada por uma fonte de luz primaria como a luz
solar ou a luz do céu, resulta em uma fonte indireta de luz. A qualidade desta luz é
virtualmente idéntica a luz do céu admitida através de uma abertura de tamanho similar. Se
a superficie refletora for diretamente iluminada pelo sol, sua LUMINANCIA pode atingir entre
5.000 a 10.000 cd/m?, ou seja, luminancia superior & da abobada celeste (entre 500 e 2.000
cd/m?). De forma similar, um material transliicido pode ser utilizado como uma fonte indireta
de luz.

A luz solar DIRETA ilumina uma superficie normal com 60.000 a 100.000 lux (Pereira 1993).
Este valor é muito intenso para ser usado diretamente sobre o plano de trabalho. Por este
motivo muitos projetistas preferem excluir completamente a luz direta do sol no interior.
Devido a sua importancia como aquecimento solar passivo, a radiacao solar direta é muitas
vezes considerada indesejavel para iluminacao pela sua componente térmica. Esta concepcao
é erronea. Como pode ser visto na Figura 3-8, a EFICACIA LUMINOSA da luz natural direta é
maior que muitas das alternativas de luz artificial conhecidas. A luz natural direta também
introduz menor quantidade de calor por LUMEM para o interior de um edificio que a maioria
das lampadas. Isto mostra que a luz natural pode ser uma estratégia atrativa para diminuir a
carga de resfriamento necessaria em edificios por causa de iluminacao artificial, assumindo-
se que pode ser distribuida e largamente utilizada para este fim (Commission of the European
Communities 1992).
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Figura 3-8: Eficacia luminosa de diversas fontes de luz

Com relacao a luz DIFUSA, é consideravelmente mais baixa que a resultante da luz solar
direta, variando entre 5.000 a 20.000 lux para céu encoberto. Com céu limpo, o pequeno
tamanho das particulas existentes na atmosfera permite apenas a refracao do comprimento
de onda da luz azul do espectro, dando ao céu esta cor. Com céu nublado, o vapor de agua
em suspensao refrata e reflete todos os comprimentos de onda em todas as direcoes,
resultando em luz difusa de cor branca na abdbada celeste.

Embora quantificaveis, tanto a radiacdao solar quanto a luz natural podem variar
enormemente de um instante para outro. Para simplificar esta variacao, sao criados modelos
padroes que representam alguns tipos de céu, basicamente o céu limpo (claro), o céu
parcialmente nublado (anisotropico) e o céu nublado (isotrépico), conforme mostra a Figura
3-9. No caso do céu limpo, a radiacao direta é preponderante, vinda diretamente do Sol, e a
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radiacao difusa € mais intensa ao redor do Sol e proxima do horizonte. Com relacao a luz, o
céu e a atmosfera sdo claros e a luminancia varia em relacdo ao ZENITE, ao horizonte e a
posicao do Sol. No caso do céu nublado, ha um turvamento da abdbada celeste e o Sol nao
esta visivel. A distribuicao da radiacao e a luminancia tendem a ser mais uniformes neste
caso. O modelo que considera o céu parcialmente nublado é o mais proximo da realidade,
pois representa a maior parte dos dias.

Figura 3-9: Modelos para céu claro, parcialmente encoberto e encoberto

313 TEMPERATURA

E a variavel climatica mais conhecida e de mais facil medicdo. A variacdo da temperatura na
superficie da Terra resulta basicamente dos fluxos das grandes massas de ar e da diferente
recepcao da radiacao do sol de local para local (Figura 3-10).

Figura 3-10: Variacao da temperatura na superficie da Terra
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Quando a velocidade dos fluxos de ar é pequena, a temperatura é consequente, na sua maior
parte, dos ganhos térmicos solares do local. Nestes casos, a radiacao solar que atinge a
superficie terrestre é recebida de forma distinta, em consequéncia do tipo de solo e de
vegetacao, da topografia e da altitude do local. Quando a velocidade do ar é alta, a
influéncia dos fatores locais na temperatura do ar € bem menor. Através dos dados climaticos
obtidos nas Normais Climatoldgicas ou em Anos Climaticos (TRY ou TMY), pode-se conhecer o
comportamento da temperatura do ar para um determinado local ao longo do ano. O
tratamento dos dados climaticos pode fornecer valores mais provaveis de temperatura média,
minima e maxima para cada periodo do ano e, desta forma, proporcionar ao arquiteto os
dados necessarios para a identificacao dos periodos de desconforto, importante informacao
de projeto (Goulart e outros 1997).

0 arquiteto pode tirar vantagens das propriedades de inércia térmica da terra para amenizar
as temperaturas no interior da edificacdo. O solo se mantém em temperaturas mais amenas
que o ar exterior. Apos ser aquecida pelo sol, a terra retém o calor por muito mais tempo que
uma habitacdo convencional. Esta caracteristica & conhecida como INERCIA TERMICA. A terra
ganha ou perde calor lentamente se submetida a temperaturas respectivamente mais altas ou
mais baixas.

O calor armazenado no solo pode  TemreRATIRA  a

ser (til em locais onde as noites sdo (o= ———1'9 5
frias e os dias sao quentes, ou seja, 31 - ﬁ'_‘“wm\@_ THHFERMLEA&
onde ha grande AMPLITUDE diaria aeinee | /K MeeAs |
de temperatura. Se a edificacao for TERMICh= 20 f/ RN, Clma

. . e~ . UMito
integrada a terra (edificacdes semi- s

enterradas, taludes, coberturas
com terra), podera absorver esse
calor nos horarios mais frios do dia,
possibilitando conforto aos
usuarios. Esta solucao pode ser
bastante vantajosa nos climas
desérticos, onde as amplitudes
térmicas diarias sao muito grandes.

A Figura 3-11 mostra o]
comportamento da temperatura do
ar durante um dia qualquer.
Percebe-se que a menor
temperatura do dia ocorre nas
primeiras horas da manha, préximo
ao nascer do sol. Em seguida, a
temperatura comeca a subir e
atinge seu valor maximo por volta
das 14 horas. A diferenca entre
esses dois valores (maximo e
minimo) chama-se  amplitude
térmica diaria. Na mesma figura
tem-se o comportamento da

temperatura do ar para sete dias 0 M Giso va_um%
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variacbes de amplitude e de il A @

maximas e minimas. Figura 3-11: Variacao diaria da temperatura

Para uma mesma temperatura, a sensacao de conforto térmico pode ser diferente em funcao
de variaveis como o vento e a umidade do local.
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Em uma regido climatica pode haver variacoes significativas de direcao e de velocidade do
movimento do ar. Isto acontece principalmente pelas diferencas de temperatura entre as
massas de ar, o que provoca o seu deslocamento da area de maior pressao (ar mais frio e
pesado) para a area de menor pressao (ar quente e leve).

A velocidade e a direcao do vento sao geralmente medidas a 10 m de altura nas estacoes
meteorologicas. Estas estacoes se localizam geralmente em regides abertas, longe dos
obstaculos urbanos, pois o movimento de ar sofre grande influéncia da rugosidade da
superficie.

Através de diagramas do tipo “rosa-dos-ventos”, o arquiteto pode conhecer as probabilidades
de ocorréncia de vento para as principais orientacoes e sua velocidade. Este instrumento
pode auxiliar o projetista na colocacao de aberturas, de forma a aproveitar o vento fresco no
periodo quente e evitar o vento forte no periodo frio. A Figura 3-12 mostra a rosa-dos-ventos
com os ventos predominantes por estacdo em frequéncia de ocorréncia (em percentual, a
esquerda) e velocidade (em metros por segundo, a direita) para a cidade de Florianopolis. A
Tabela 3-1 mostra os percentuais de ventos ausentes para Floriandpolis.

Frequéncia
de ocorréncia
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Figura 3-12: Rosa-dos-ventos, extraida do programa Analysis SOL-AR

Tabela 3-1: Tabela de Ventos Ausentes (%), extraida do programa Analysis SOL-AR

Madrugada 28,7 28,8 38,7 33,3

Manha 18,9 19,3 31,2 24,6
Tarde 5,7 4,7 6,3 8,6
Noite 18,0 21,2 30,1 26,0

As condicdes do vento local (tanto velocidade quanto direcao) podem ser alteradas com a
presenca de vegetacao, edificacoes e outros anteparos naturais ou artificiais. Pode-se tirar
partido do perfil topografico de um terreno para canalizar os ventos, desviando-os ou
trazendo-os para a edificacdao. O sexto capitulo deste livro discutira com maiores detalhes a
ventilacao natural em edificacoes, relacionando estas variaveis.
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O movimento do ar também sofre grande
influéncia da rugosidade da superficie (Figura
3-13). Em geral a velocidade do vento
aumenta com a altitude. Devido aos
obstaculos encontrados na cidade (como
edificios, por exemplo), a velocidade média
do vento é mais baixa que em locais abertos
(campo). O tamanho dos obstaculos
influencia no gradiente vertical.

Figura 3-13: Vento e rugosidade do terreno

Também ha mais turbuléncia e direcionamento mais variavel no vento da cidade que em
campo aberto. E importante lembrar que o desenho urbano pode canalizar o fluxo de ar de
maneira a evitar o vento indesejavel e aproveitar o desejavel. Alguns obstaculos podem ser
implantados na escala microclimatica para obstruir a passagem do vento. No desenho
paisagistico também se pode pensar na vegetacdao como protecdo dos ventos fortes ou como
condutoras das brisas de verao para a arquitetura.

315 UMIDADE

A pressao de vapor é a variavel climatica mais estavel ao longo do dia. A umidade do ar
resulta da evaporacao da agua contida nos mares, rios, lagos e na terra, bem como da
EVAPOTRANSPIRACAO dos vegetais.

O ar a certa temperatura pode conter uma determinada quantidade de agua. Quanto maior a
temperatura do ar, menor sua densidade e, em consequéncia, maior quantidade de agua
podera conter. Se o conteldo de agua evaporada no ar é o maior possivel para aquela
temperatura, diz-se que o ar esta SATURADO. Nesta condicao, qualquer quantidade de agua a
mais em estado de vapor condensara. Deste fendomeno se originam a névoa, o orvalho e a
chuva. Quando o conteldo de vapor de agua no ar € menor que o maximo possivel para
aquela temperatura, diz-se que esta proporcao (em percentual) é a umidade relativa do ar.

A umidade relativa tende a
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Figura 3-14: Comportamento da umidade do ar em relacao ao
da sua temperatura
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Nos locais com alta umidade, a transmissao de radiacao solar é reduzida porque o vapor de
agua e as nuvens a absorvem e redistribuem na atmosfera, refletindo uma parte de volta ao
espaco. Em locais com ar muito seco, os dias tendem a ser muito quentes e as noites frias; ja
em locais Umidos, as temperaturas extremas tendem a ser atenuadas. A umidade do ar atua
diretamente na capacidade da pele em evaporar o suor. Deve-se compreender que em altas
umidades relativas temos mais dificuldades em evaporar o suor, aumentando a sensacao de
desconforto térmico. E importante ao arquiteto observar este par de informacoes
(temperatura e umidade) e seu comportamento conjugado ao longo do ano.

A umidade pode ser modificada nas escalas mais proximas a edificacao na presenca de agua
ou de vegetacao. Nas proximidades das massas de agua (lagos, fontes, espelhos de agua) o ar
se umidifica, podendo ser utilizado para refrescar as edificacdes. Ja o vegetal umedece o ar
do seu entorno pela evapotranspiracao. Pode ser util em locais onde o clima é muito seco.
Uma superficie gramada, por exemplo, reflete menor quantidade de radiacdo que uma
superficie seca da mesma cor, em parte por absorver o calor para seu metabolismo, em parte
pela sua evapotranspiracao e em parte pela facilidade de dissipacao do calor por conveccao
entre as folhas.

Dito de forma mais sintética, o arquiteto deve ter uma idéia sobre o comportamento das
variaveis climaticas do local do projeto ao longo do ano. Desta forma podera calcar-se de
dados suficientes para identificar os periodos de maior probabilidade de desconforto e,
consequentemente, onde se faz importante sua intervencao no projeto.

32 CLIMAS DO MUNDO

Nas Ultimas décadas temos presenciado os efeitos da mudanca climatica no planeta,
provocados pela emissao de dioxido de carbono, o efeito estufa, o desflorestamento, o
esgotamento de certos recursos e o aumento da populacao e da pobreza nos grandes centros
urbanos dos paises em via de desenvolvimento (de Andrade 2005). Estes fatos contribuem
para o aquecimento global, tido como uma das maiores ameacas ao nosso ecossistema. A
temperatura média do planeta teve um acréscimo de aproximadamente 0,7°C no século
passado, e ja se pode verificar o derretimento de geleiras, a violéncia de secas e enchentes,
e a estréia no Brasil de um furacdo, o Catarina (Cunha e outros 2004). As previsdes indicam
que nos proximos 100 anos a temperatura se eleve entre 1,4°C e 5,8°C, nos levando as
situacdes catastroficas, alterando os padrdes climaticos vigentes, elevando o nivel dos
oceanos, ocasionando secas e enchentes, e extincoes de até 37% das espécies do planeta.

Diante desse panorama alarmante, a arquitetura pode desenvolver um importante papel,
através da adocao de técnicas bastante conhecidas, todas propostas e aceitas pela
comunidade cientifica, porém ainda pouco praticadas. Essas técnicas, conhecidas como
bioclimaticas, serao explicadas no decorrer do texto, mas incluem, resumidamente, o uso de
iluminacao, resfriamento e aquecimento mais eficientes, sempre tirando partido dos recursos
naturais (sol, vento, chuva...), o uso de energia edlica e a adocédo e disseminacdo do uso de
energia solar.

Os climas do mundo sao classificados diferentemente por diversos autores, dependendo das
variaveis ambientais, como temperatura do ar, umidade, ventos, radiacao solar e
precipitacdo de cada regiao do planeta. Uma das classificacdes mais aceitas é a de Koppen
(Facultad de Ciéncias Fisicas y Matematicas 2006).

33 0S CLIMAS DO BRASIL

Devido ao seu imenso territério e ao fato de se localizar entre os dois tropicos, o Brasil possui
um clima bastante variado. Derivada da classificacao de Koppen, a Figura 3-15 (adaptada de
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IBGE 2006) mostra a divisao do clima brasileiro. As cidades que ja possuem TRY sao indicadas
no mapa.

"] TROPIGAL

N EQUATORIAL = o oo
SUBTROPICAL ./ CURITIBA

] TROPIGAL AUANTICO FLORIANGFOLIS
[ TROPICAL DE ALTITUDE

Figura 3-15: Mapa dos climas do Brasil
As caracteristicas basicas de cada tipo climatico sao as seguintes:

CLIMA TROPICAL: No clima tropical o verao é quente e chuvoso e o inverno, quente e seco.
Apresenta temperaturas médias acima de 20°C e amplitude térmica anual de até 7°C. As
chuvas oscilam entre 1.000 mm/ano e 1.500 mm/ano.

CLIMA EQUATORIAL: O clima equatorial compreende toda a Amazonia e possui temperaturas
médias entre 24°C e 26°C, com amplitude térmica anual de até 3°C. Nesta regiao a chuva é
abundante e bem distribuida (normalmente maior que 2.500 mm/ano).

CLIMA SEMI-ARIDO: E a regido climatica mais seca do pais, caracterizada por temperaturas
médias muito altas (em torno dos 27°C). As chuvas sao muito escassas (menos que 800
mm/ano) e a amplitude térmica anual é baixissima (por volta de 5°C).

CLIMA SUBTROPICAL: Neste tipo climatico, as temperaturas médias se situam, normalmente,
abaixo dos 20°C e a amplitude anual varia de 9°C a 13°C. As chuvas sao fartas e bem
distribuidas (entre 1.500 mm/ano e 2.000 mm/ano). O inverno € rigoroso nas areas mais
elevadas, onde pode ocorrer neve.

CLIMA TROPICAL ATLANTICO: Este tipo de clima é caracteristico das regides litoraneas do
Brasil, onde as temperaturas médias variam entre 18°C e 26°C. As chuvas sao abundantes
(1.200 mm/ano), concentrando-se no verao para as regidées mais ao sul e no inverno e outono
para as regioes de latitudes mais baixas (proximas ao equador). A amplitude térmica varia de
regiao para regiao. Mais ao norte, a semelhanca entre as estacdes de inverno e de verao
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capitulo 3: ARQUITETURA E CLIMA

(diferenciadas apenas pela presenca da chuva, mais constante no inverno) resulta em baixas
amplitudes térmicas ao longo do ano. Conforme a latitude aumenta, cresce também a
amplitude térmica anual, diferenciando bem as estacoes.

CLIMA TROPICAL DE ALTITUDE: Neste clima as temperaturas médias se situam na faixa de
18°C a 22°C. No verao as chuvas sao mais intensas (entre 1.000 mm/ano e 1.800 mm/ano) e
no inverno pode gear devido as massas frias que se originam da massa polar atlantica. O clima
tropical de altitude se estende entre o norte do Parana e o sul do Mato Grosso do Sul, nas
regides mais altas do planalto atlantico.

34 MICROCLIMA

Chegando mais préximo ao nivel da edificacdo, tem-se a escala microclimatica. E aqui que
variaveis como a vegetacao, a topografia, o tipo de solo e a presenca de obstaculos naturais
ou artificiais irao influenciar nas condicoes locais de clima. O microclima pode ser concebido
e alterado pelo arquiteto (Figura 3-16). O estudo das variaveis desta escala é fundamental
para o lancamento do projeto, pois uma série de particularidades climaticas do local pode
induzir a solucdes arquitetonicas mais adequadas ao bem-estar das pessoas e a eficiéncia
energética. Embora o estudo do microclima ainda seja uma realidade pouco documentada,
existem alguns trabalhos de interesse que tratam desse tema, como o de Romero (2001a e
2001b), o de Lombardo e Quevedo Neto (2001), o de Monteiro e Mendonca (2003) e o de Assis
(2005).

Figura 3-16: Microclima

3> A BIOCLIMATOLOGIA APLICADA A ARQUITETURA

Mesmo apos o entendimento do clima, dos conceitos de conforto térmico e das estratégias de
projeto que visam uma melhor integracao entre o usuario e o clima, deve-se achar um meio
de entender os efeitos destes fatores na arquitetura e em sua eficiéncia energética. Pode-se
tirar partido ou evitar os efeitos destas variaveis, por intermédio da edificacdo, de forma a
obter um ambiente interior com determinadas condicoes de conforto para os usuarios. Isso
pode ser feito de duas maneiras. A primeira, com o emprego dos ja citados sistemas de
climatizacao e iluminacao artificial. A segunda, de forma natural, incorporando estratégias de
aquecimento, resfriamento e iluminacao naturais. E importante ao arquiteto integrar o uso de
sistemas naturais e artificiais, ponderando os limites de exequibilidade e a relacao
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custo/beneficio de cada solucao. Se as estratégias naturais forem as mais adequadas, deve-se
conhecer, primeiramente, a Bioclimatologia, que aplica os estudos do clima (climatologia) as
relacoes com os seres vivos (Olgyay 1968). Conhecendo os conceitos basicos que envolvem o
clima e o conforto se pode compreender a importancia da Bioclimatologia aplicada a
arquitetura.

Na década de sessenta os irmaos Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura
considerando o conforto térmico humano e criaram a expressao Projeto Bioclimatico (Olgyay
1973).

A arquitetura assim concebida busca utilizar, por meio de seus proprios elementos, as
condicoes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias de conforto térmico
do homem. Também foi desenvolvido por Olgyay um diagrama bioclimatico que propoe
estratégias de adaptacao da arquitetura ao clima, conhecido como a Carta Bioclimatica de

Olgyay (Figura 3-17).
reo
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Figura 3-17: Carta Bioclimatica de Olgyay

Foi em 1969 que Givoni concebeu uma Carta Bioclimatica para Edificios que corrigia algumas
limitacoes do diagrama idealizado por Olgyay. A carta de Givoni é adaptada sobre a carta
psicrométrica (descrita no segundo capitulo deste livro, no item 2.1.6), propondo estratégias
construtivas para adequacao da arquitetura ao clima, enquanto que Olgyay aplicava seu
diagrama estritamente para as condicdes externas.

Em trabalho mais recente, Givoni (1992) explica que o conforto térmico interno em edificios
nao condicionados depende muito da variacao do clima externo e da experiéncia de uso dos
habitantes. Pessoas que moram em edificios sem condicionamento e naturalmente ventilados,
usualmente aceitam uma grande variacao de temperatura e velocidade do ar como situacao
normal, demonstrando assim a sua aclimatacao. Givoni concebeu, entdao, uma carta
bioclimatica adequada para paises em desenvolvimento, na qual os limites maximos de
conforto da sua carta anterior foram expandidos. Foi desenvolvido um trabalho que faz uma
revisdo bibliografica abordando o tema Bioclimatologia Aplicada a Arquitetura, com o
objetivo de selecionar uma metodologia bioclimatica a ser adotada para o Brasil (Bogo e
outros 1994). Neste estudo foram analisadas as metodologias de varios autores, entre eles,
Givoni (1992), Olgyay (1968), Szokolay (1987) e Watson e Labs (1983). Com base nas analises
concluiu-se que o trabalho de Givoni de 1992 para paises em desenvolvimento é o mais
adequado as condicoes brasileiras.
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Na Tabela 3-2, tem-se as estratégias de controle climatico a serem adotadas no projeto de
arquitetura visando o conforto térmico, segundo Watson e Labs (1983).

A tabela relaciona principios a serem considerados quando as condicdes climaticas
proporcionam desconforto por frio (inverno) ou por calor (verao). Nos periodos frios,
pretende-se evitar perdas de calor e promover ganhos térmicos, enquanto que no calor, o
objetivo € evitar os ganhos e favorecer as perdas de calor. Cada um destes principios é
relacionado aos quatro mecanismos basicos de trocas de calor (conducdo, conveccao,
radiacdo e evaporacao), indicando estratégias bioclimaticas a serem consideradas no projeto.

Tabela 3-2: Estratégias de controle climatico a serem adotadas no projeto arquitetonico, adaptada de
Watson e Labs (1983)

CONDUCAO CONVECCAO RADIACAO EVAPORACAO

P h Promover ganho
o romover ganhos de calor solar
E Minimizar fluxo
L Minimizar fluxos de ar externo
S e s
> Resistir as perdas de calor por o
= conducio Minimizar
infiltracao de ar
Minimizar fluxos Minimi Minimi h Promover
Resistir aos ganhos | de calor por ! lfr)Il;n1za3r q 1In1m|zar 8ann0  osfriamento
,g conducao Intiftracao de ar  solar evaporativo
§ Promover p Promover
Promover Perdas | resfriamento rortq:)ve_r resfriamento
através do solo ventilacao radiativo
Fontes de calor Atmosfera Sol
Fontes de ,
. Solo Atmosfera Céu Atmosfera
resfriamento

A carta da Figura 3-18 é construida sobre o diagrama psicrométrico, que relaciona a
temperatura do ar e a umidade relativa. Obtendo os valores destas variaveis para os
principais periodos do ano climatico da localidade, o arquiteto podera ter indicacoes
fundamentais sobre a estratégia bioclimatica a ser adotada no desenho do edificio. Os dados
de temperatura e umidade relativa do ar exterior podem ser tracados diretamente sobre a
carta (conforme sera explicado mais adiante), onde sao identificadas as zonas bioclimaticas
conforme a Figura 3-18.

As solucoes arquitetonicas mais utilizadas para cada uma destas estratégias sao fartamente
ilustradas em diversas fontes, como: Anderson e Wells 1981; Commission of the European
Communities 1992; Gonzalez e outros 1986; Watson e Labs 1983; Brown e DeKay 2004;
Corbella e Yannas 2003; Roaf e outros 2004.

A seguir, a descricao de cada uma destas zonas bioclimaticas.
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Figura 3-18: Carta Bioclimatica adotada para o Brasil

331 70NA DE CONFORTO

Nas condicoes delimitadas por esta zona havera uma grande probabilidade de que as pessoas
se sintam em conforto térmico no ambiente interior. Percebe-se que o organismo humano
pode estar em conforto mesmo em diversos limites de umidade relativa (entre 20 e 80%) e de
temperatura (entre 18 e 29°C), em paises em desenvolvimento segundo Givoni. Quando o
ambiente interior estiver com temperatura proxima a 18°C (pontos 1 e 2 na Figura 3-19)
deve-se evitar o impacto do vento, que pode produzir desconforto. A direita da linha que
representa a temperatura de 20°C, o conforto térmico s6 € possivel quando ha
sombreamento. O limite superior da zona de conforto é a umidade relativa de 80% (pontos 2 e
3). Em temperaturas acima de 20°C, principalmente em situacdes proximas a 29°C (pontos 4,
5 e 6) é importante controlar a incidéncia de radiacao solar sobre as pessoas, evitando assim
0 excesso de calor. Analisando esta situacao pelo método de Fanger (1972) se conclui que o
conforto térmico sé é possivel proximo aos 29°C se as pessoas estiverem na sombra, vestindo
roupas leves e submetidas a pouca ventilacao. Isto vem reforcar a idéia de Givoni de que em
paises em desenvolvimento estes costumes permitem a aclimatacao das pessoas até limites
mais amplos de temperatura e umidade relativa em relacao aos paises desenvolvidos.

ZoNA DE

Figura 3-19: Zona de conforto
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332 7ONA DE VENTILACAO NATURAL

Se a temperatura do interior ultrapassar os 29°C ou a umidade relativa for superior a 80%, a
ventilacao (Figura 3-20) pode melhorar a sensacao térmica.

No clima quente e Umido a ventilacao cruzada é a estratégia mais simples a ser adotada,
porém fazendo com que a temperatura interior acompanhe a variacao da temperatura
exterior. Supondo que a velocidade maxima permitida para o ar interior € da ordem de 2 m/s,
a ventilacdo é aplicavel até o limite de temperatura exterior de 32°C, pois a partir dai os
ganhos térmicos por conveccao tornam esta estratégia indesejavel.

Em todos os casos, os espacos exteriores devem ser amplos, evitando barreiras edificadas
para favorecer a boa distribuicao do movimento do ar.

Figura 3-20: Zona de ventilacao

Em regides onde a temperatura diurna € maior que 29°C e a umidade relativa é inferior a
60%, o resfriamento convectivo noturno é mais adequado (Figura 3-21).

Esta estratégia € aplicavel principalmente em regides aridas, onde a temperatura diurna é de
30°C a 36°C e a temperatura noturna se situa por volta de 20°C. Mesmo que seja mais
confortavel, a ventilacao diurna é indesejavel nesta situacao, pois implica em calor adicional
a ser armazenados na edificacdao, aumentando a temperatura interior noturna. O principio
bioclimatico se resume a controlar a ventilacao durante o dia para reduzir o ingresso de ar
quente e incrementar a ventilacao noturna, aproveitando o ar mais fresco para resfriar o
interior.

Figura 3-21: Ventilacdo diurna e noturna

Em regides aridas, onde a temperatura diurna é superior a 36°C, a ventilacao noturna nao é
suficiente para o conforto. QOutros sistemas de resfriamento (ar condicionado, resfriamento
evaporativo ou inércia térmica) sao necessarios.



353 7ZONA DE INERCIA TERMICA PARA RESFRIAMENTO
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Figura 3-22: Zona de inércia para resfriamento

O uso da inércia térmica de uma edificacdo pode diminuir a amplitude da temperatura
interior em relacao a exterior, evitando os picos. Esta solucao pode ser empregada com
sucesso em locais onde as condicGes de temperatura e umidade relativa se situam entre os
limites da zona de inércia térmica da Figura 3-22.

O comportamento de temperatura em um ambiente que se utilize desta estratégia € o
seguinte:

= O calor armazenado na estrutura térmica da edificacao durante o dia € devolvido ao
ambiente somente a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

= De forma complementar, a estrutura térmica resfriada durante a noite mantém-se fria
durante a maior parte do dia, reduzindo as temperaturas interiores nestes periodos.

Além do uso da inércia térmica dos fechamentos, pode-se tirar partido também da inércia
térmica da terra ou de emprego de materiais isolantes nas construcoes.

354 ZONA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO e UMIDIFICACAO
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Figura 3-23: Zona de resfriamento evaporativo

A evaporacao da agua pode reduzir a temperatura e simultaneamente aumentar a umidade
relativa de um ambiente. Um exemplo deste recurso é a tipica fonte dos patios arabes. Em
épocas quentes e secas também a vegetacao permite otimizar as condicoes de conforto por
resfriamento evaporativo (evapotranspiracao do vegetal).



Com o resfriamento direto dos espacos interiores através da evaporacao se requer boa taxa
de ventilacao para evitar o acumulo de vapor de agua. Levando em conta este fator, pode-se
sugerir que o resfriamento evaporativo é aconselhavel apenas quando a temperatura de bulbo
Umido (TBU) maxima nao excede os 24°C e a temperatura de bulbo seco (TBS) maxima nao
ultrapassa os 44°C para paises em desenvolvimento (Figura 3-23).

Exemplos de resfriamento evaporativo direto sao o uso de vegetacao, fontes d’agua ou outro
recurso que se fundamente na evaporacao da agua diretamente no ambiente que se quer
resfriar.

Também existe a forma indireta, como acontece ao se empregar tanques de agua sombreados
no telhado. Neste caso, a temperatura da agua inicialmente é igual a do ambiente interior.
Com a evaporacdo, a agua perdera calor, diminuindo a temperatura do teto e,
consequentemente, a temperatura radiante média do interior. A forma indireta de
resfriamento evaporativo pode ser aplicada em edificacdes de um pavimento ou no Ultimo
andar de edificacdes de varios pavimentos.

Quando a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura for inferior a 27°C, havera
desconforto térmico devido a secura do ar. Nestes casos, a umidificacdo do ar melhora a
sensacao de conforto ainda que possa produzir um efeito de resfriamento evaporativo
indesejavel (Figura 3-24). As baixas taxas de renovacdo de ar permitem manter o vapor de
agua a niveis confortaveis com minima evaporacao e resfriamento.
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Figura 3-24: Zona de umidificacao

Alguns recursos simples podem ser empregados no interior dos ambientes, como a utilizacao
de recipientes com agua e o hermetismo das aberturas, que ajuda a conservar o vapor
proveniente das plantas e das atividades domésticas.

3535 7ONA DE AQUECIMENTO SOLAR

Nessa regiao da carta, situada entre 10°C e 20°C, o aquecimento solar é a estratégia mais
recomendada para conforto térmico (Figura 3-25).

Entre 10,5°C e 14°C, o uso de aquecimento solar passivo com isolamento térmico é o mais
indicado. Nesta regiao é recomendado o isolamento térmico do edificio de forma mais
rigorosa, pois as perdas de calor tenderao a ser muito grandes. O edificio deve incorporar
superficies envidracadas orientadas ao sol, aberturas reduzidas nas orientacdes menos
favoraveis e proporcoes apropriadas de espacos exteriores para conseguir sol no inverno.
Podem-se evitar as perdas de calor da edificacdo para o exterior (normalmente mais
acentuadas pela cobertura e aberturas) enquanto se aproveitam os ganhos de calor internos
(pessoas, aparelhos elétricos, cozinha, banho) aumentando a temperatura interior.
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Figura 3-25: Zona de aquecimento solar

O aquecimento solar passivo pode ser feito utilizando-se diversas técnicas no projeto
arquitetonico. A adequada orientacdao e cor dos fechamentos, o uso de aberturas zenitais
controlaveis (para poder fechar a noite), o emprego de painéis refletores externos, a parede
trombe, os coletores de calor solar no telhado para aquecimento de ar, a estufa e os
coletores de calor solar de agua ou oleo sao alguns exemplos encontrados nas diversas
bibliografias sobre o assunto.

Em temperaturas entre 14°C e 20°C, pode-se utilizar a inércia térmica junto ao aquecimento
solar passivo. A inércia térmica com ganho solar pode compensar as baixas temperaturas pelo
armazenamento do calor solar, que fica retido nas paredes da edificacao e pode ser devolvido
ao interior nos horarios mais frios, geralmente a noite.

336 70NAS DE CONDICIONAMENTO ARTIFICIAL COM ISOLAMENTO TERMICO

Em algumas regides o clima pode ser muito severo, ultrapassando os limites de temperatura e
umidade relativa que tornam possivel a aplicacdo de algum sistema passivo para
resfriamento. Nestes casos, quando a temperatura de bulbo seco for maior que 44°C e a de
bulbo Umido for superior a 24°C (area mais a direita na Figura 3-26), recomenda-se o uso de
aparelhos de ar condicionado para climatizacdo. E importante frisar que o ar condicionado
nao se limita a aplicacdo para estas situacdes, podendo ser coadjuvante nas zonas
anteriormente analisadas.
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Figura 3-26: Zonas de condicionamento artificial



Da mesma forma, o uso dos sistemas naturais de resfriamento, pode nao ser suficiente nestas
condicoes extremas, mas podera, se empregado conjuntamente ao ar condicionado, reduzir a
dependéncia do ambiente ao uso deste e, consequentemente, ao consumo de energia.

Em locais muito frios, com temperaturas normalmente inferiores a 10,5°C (area mais a
esquerda na Figura 3-26), o aquecimento solar passivo pode nao ser suficiente para conforto.
Nestes casos, o uso de aquecimento artificial é adequado. Convém lembrar que o uso em
conjunto dos dois sistemas (artificial e solar passivo) € aconselhavel, pois reduz a
dependéncia do consumo de energia para condicionamento.

357 7ZONA DE SOMBREAMENTO

O sombreamento é uma das estratégias mais importantes no Brasil, pois o pais tem clima
quente na maior parte do seu territorio na maior parte do ano. Esta estratégia deve ser
utilizada sempre que a temperatura do ar for superior a 20°C, mesmo quando a carta
bioclimatica indicar conforto térmico. As principais técnicas de sombreamento sao o uso de
protecdes solares ou brises, beirais de telhado generosos, marquises, sacadas, persianas,
venezianas ou outro protetor interno, a orientacdao adequada do projeto e o uso de
vegetacao. A Figura 3-27 mostra a linha de sombreamento sobreposta a carta bioclimatica.
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Figura 3-27: Linha de sombreamento na carta bioclimatica

338 INTERSECOES ENTRE ESTRATEGIAS

Entre as zonas de ventilacao (2), de resfriamento evaporativo (3) e de inércia térmica para
resfriamento (4) acontecem algumas intersecoes, conforme a Figura 3-28.

INTERSEGDES
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Figura 3-28: Intersecao entre ventilacdo, inércia e resfriamento evaporativo
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A regiao “A” representa a intersecao entre a zona de ventilacao e a zona de inércia térmica
para resfriamento. Para esta situacao, ambas as estratégias podem ser adotadas, inclusive
simultaneamente.

Seguindo o mesmo raciocinio, os beneficios da inércia térmica para resfriamento ou do
resfriamento evaporativo podem ser utilizados na regiao “B”. Na regiao “C”, as trés
estratégias podem ser aplicadas separadamente ou em conjunto.

36 METODOS DE AVALIACAO BIOCLIMATICA

Apesar de se ter uma visdo panoramica sobre o clima brasileiro, isto ndo € suficiente para a
aplicacao de estratégias bioclimaticas em projetos para uma determinada localidade. E
necessario fazer a analise bioclimatica do local a partir dos dados climaticos disponiveis. O
ideal é utilizar o Ano Climatico de Referéncia (TRY), que possui valores horarios. Caso nao se
disponha do TRY, se pode também usar as Normais Climatologicas (Departamento Nacional de
Meteorologia 1992; Instituto Nacional de Meteorologia 1979), que possuem valores médios
para varias localidades do Brasil.

361 AVALIACAO BIOCLIMATICA COM DADOS CLIMATICOS HORARIOS

Através do Ano Climatico de Referéncia, que contém valores horarios de temperatura e
umidade relativa, entre outros, se podem marcar os dados de diversas cidades brasileiras
diretamente sobre a Carta Bioclimatica; obtendo-se quais as estratégias mais adequadas para
cada periodo do ano. As cartas bioclimaticas com as estratégias foram construidas para cada
uma das quinze cidades brasileiras que tém disponiveis dados climaticos horarios até o
momento e fornecem uma indicacao visual sobre o comportamento climatico ao longo do ano.
Sao estas: Belém, Brasilia, Curitiba, Florianopolis, Fortaleza, Maceio, Natal, Porto Alegre,
Recife, Rio de Janeiro, Salvador, Sao Luis, Sao Paulo, Vitéria e Belo Horizonte, sendo que o
arquivo de Belo Horizonte nao representa um ano climatico de referéncia (TRY), mas sim um
ano real medido em estacao meteorologica. A Figura 3-29 mostra a Carta Bioclimatica de
Florianopolis, obtida no programa Analysis-BIO para dados climaticos horarios.

Umidade Relativa (%)
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Figura 3-29: Carta Bioclimatica de Florianopolis
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Percebe-se que a diferenca entre a temperatura minima e maxima ao longo de um ano
(amplitude térmica anual) na cidade é bastante alta, chegando a 34°C. As temperaturas
maxima e minima registradas foram de 36°C e 2°C respectivamente. A umidade relativa é
muito alta na maior parte do ano, em varios horarios o valor da umidade relativa chega
proximo de 100%. Maiores detalhes sobre a analise bioclimatica de Florianopolis e de outras
treze cidades podem ser obtidos nos “Painéis Bioclimaticos” (item 3.9 e apéndice 1 deste
livro).

A Tabela 3-3 mostra os percentuais de utilizacdo de cada estratégia bioclimatica indicados
pelo programa Analysis-BIO para a cidade de Florianopolis. Analisando estes valores, percebe-
se que se afiguram nesta cidade duas estratégias distintas: a necessidade de ventilacao nos
periodos quentes e de inércia térmica e aquecimento solar nos periodos frios. A dificuldade
em solucionar estas duas indicacées contrarias sublinha a importancia de se conceber o
envelope construtivo a partir dos dois conceitos de forma simultanea. Deve-se explorar o
maximo possivel da ventilacao nos periodos de calor, proporcionando aberturas amplas e
sombreadas e incluindo solucdes de projeto como a possibilidade de ventilacao cruzada e
outras alternativas ilustradas mais adiante. O uso da inércia térmica para aquecimento traz a
necessidade de se instalar as aberturas de forma a usufruir do sol nos periodos frios, com a
incorporacao de isolamento térmico para evitar perdas de calor a noite, além de garantir o
sombreamento adequado nos periodos quentes.

Tabela 3-3: Percentuais das estratégias bioclimaticas indicados pelo programa Analysis-BIO para
Floriandpolis

CONFORTO 21
ventilacao 35,5
resfriamento evaporativo 0,0
inércia térmica para resfriamento 0,0
o  ar condicionado 1,7
E % umidificacao 0,0 38
o ~ ventilacao e inércia para resfriamento 0,0 79
§ ventilagép, inércia para resfriamento e resfriamento 0.9
n evaporativo ’
e inércia para resfriamento e resfriamento evaporativo 0,0
aquecimento solar com inércia térmica 35,4
2 aquecimento solar com isolamento térmico 3,8 41
- aquecimento artificial 1,5

362 AVALIACAO BIOCLIMATICA PELAS NORMAIS CLIMATOLOGICAS

Para a avaliacao bioclimatica pelas Normais serdo necessarios os valores mensais de:

= Temperatura média, média das maximas e média das minimas;
= Umidade relativa média.
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A partir desses dados, escolhe-se um
més e traca-se na carta psicrométrica
uma linha vertical correspondente a
sua temperatura média até atingir a
curva da sua umidade relativa média.
O ponto de intersecao (A) indica, no
eixo da direita, a quantidade de vapor
de agua no ar.

A partir do ponto A traca-se uma linha
horizontal até encontrar as linhas
verticais correspondentes as
temperaturas média das maximas e
média das minimas (pontos B e C,
respectivamente).

Considerando a variacdo média mensal
de 3 g/kg no contetido de umidade diario
(valor médio para o Brasil), toma-se a
linha correspondente a quantidade de
vapor, inclinada de acordo com a
variacao. Para isso, o conteldo de
umidade do ponto B deve ser diminuido
em 1,5 g/kg, e no ponto C, acrescido do
mesmo valor. Unindo os novos pontos
obtidos, tem-se a linha correspondente
ao més em questao.

Repetindo esse procedimento para os
doze meses do ano, obtém-se doze retas.
A relacao das doze linhas com as zonas
da carta psicrométrica fornece uma
indicacao visual do comportamento
climatico da cidade. Mas a fim de obter a
efetividade de cada zona bioclimatica,
0s seguintes procedimentos podem ser
tomados:

Tméd.

Trnin. Tdx.

LINHAS pAS
NORMA'

Figura 3-30: Procedimento para fazer a analise bioclimatica pelas Normais Climatologicas
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= Mede-se o comprimento total das doze linhas;

= Medem-se as porcdes de linhas que se encontram dentro de cada zona bioclimatica (zona
de conforto, zona de ventilacao, ...);

= Obtém-se o somatodrio correspondente a cada zona;

= Os percentuais de conforto térmico e de cada estratégia sao obtidos pela comparacao dos
respectivos somatorios com o comprimento total das doze linhas.

Este procedimento pode ser feito automaticamente com o programa Analysis-BIO.

Analisando com o programa Analysis-BIO, de forma exemplificativa, a cidade de Florianopolis,
obtiveram-se os seguintes dados (Figura 3-31 e Tabela 3-4):
Umidade Relativa (%)
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Figura 3-31: Carta bioclimatica para Florianopolis com os dados das Normais Climatoldgicas

Tabela 3-4: Percentuais de cada estratégia bioclimatica para Floriandpolis

Zona Bioclimatica TRY Normais + indicadas
Conforto 21,0 53,3
Desconforto 79,0 46,7
Frio 41,0 30,9
Calor 38,0 15,8
Ventilacao 36,4 14,2 +
Inércia/Vent./Resf.Evap. 1,7 1,6
Inércia com Aquec. Solar 35,4 29,4 -«
Aquec. Solar 5,4 1,5
Sombreamento 69,9 56,5 «

Comparando os valores de percentuais obtidos pelas Normais com os obtidos pelo TRY
constata-se que, a partir das Normais, tende-se a superestimar o conforto e a subestimar as
estratégias bioclimaticas em Floriandpolis. Mesmo assim percebe-se que as estratégias de
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ventilacao natural, de sombreamento e de aquecimento solar com inércia térmica ainda sao
as mais indicadas, o que valida o uso das normais climatologicas para a maioria dos casos.

A mesma relacao que existe entre a clara e a gema em um ovo frito pode sumarizar, de forma
figurativa, a relacao existente entre a carta bioclimatica feita a partir do TRY e a partir das
Normais. As Normais, por empregarem valores médios, tendem a concentrar as linhas
representativas do ano na regiao correspondente ao centro de gravidade da mancha
proveniente das 8.760 horas analisadas pelo TRY (Figura 3-32).

Figura 3-32: TRY X Normais

No caso particular de Florianopolis houve alteracoes significativas entre os resultados devido
a grande amplitude anual de temperatura e umidade, que faz a mancha das horas do ano
distribuir-se por grande area na carta. Em cidades com variacoes reduzidas de temperatura e
umidade relativa ao longo do ano (Sao Luis, por exemplo, conforme ilustrado na Figura 3-33),
os resultados obtidos pelas Normais e pelo TRY terao maior semelhanca. Se a temperatura
maxima absoluta e a minima absoluta fossem utilizadas, os resultados percentuais
provavelmente seriam mais proximos dos valores indicados pela analise com o ano climatico.

Figura 3-33: TRY X Normais em cidades com pouca variacdo climatica anual

Partindo-se das analises das catorze cidades, algumas conclusdes podem ser destacadas.
Primeiramente quanto ao uso do ar condicionado, que se mostra imprescindivel apenas em
algumas cidades das regides Norte e Nordeste, enquanto nas outras regides seu uso
geralmente pode ser substituido por alternativas mais econdmicas, como a ventilacao ou a
inércia térmica para resfriamento.

Em todo o Brasil, a estratégia que mais se destaca é a ventilacdo, seguida pela inércia
térmica com aquecimento solar passivo, indicada para os periodos frios na maioria das
cidades. Em muitos casos, ambas as estratégias sao indicadas, devendo-se tomar cuidados
com a execucdo das aberturas, pois as mesmas devem permitir a ventilacao nos periodos
quentes, embora devam ser estanques nos periodos frios.

Quanto ao aquecimento solar e artificial, s6 foram sugeridos em poucos casos. Deve-se
considerar, entretanto, que o TRY s6 foi obtido para um numero limitado de cidades
(catorze). As cidades mais frias do Brasil nao aparecem, e certamente indicariam maiores
percentuais dessas estratégias ao longo do ano.

Também se deve observar que boa parte das horas mais frias do ano se apresenta em horarios
noturnos, quando o nivel de atividade das pessoas é bem reduzido e a tolerancia a
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temperaturas mais baixas € maior quando se dorme (devido ao isolamento térmico
proporcionado pelo cobertor e pelo colchao).

O ponto mais importante é a grande diversidade climatica do Brasil, que ficaria ainda mais
saliente se fossem obtidos os Anos Climaticos de Referéncia de outras cidades. Contradizendo
esta diversidade, as edificacdes brasileiras vém sendo construidas de forma quase sempre
padronizada, incorporando muitas vezes linguagens de outras culturas ou espalhando uma
mesma tipologia por cidades de comportamentos climaticos distintos como Curitiba e Sao
Luis, por exemplo.

A partir dessas observacOes a arquitetura deveria ser conduzida de forma diferente. O
repertorio do arquiteto deve ser mais amplo, permitindo que as especificidades de cada local
aflorem como condicionantes a serem respeitadas em uma linguagem arquitetonica
adequada, e enriquecendo a Arquitetura Brasileira com tipologias diferenciadas e proprias.

3.7 e ge s .
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A Norma Brasileira NBR 15220-3 estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro,
subdividindo o pais em oito Zonas Bioclimaticas, conforme a Figura 3-34 (ABNT 2005).

A NBR 15220-3 define as caracteristicas principais e da diretrizes construtivas para cada uma
destas oito zonas bioclimaticas em relacao ao tamanho de janelas, ao sombreamento
necessario, ao tipo ideal de paredes e coberturas e também as estratégias bioclimaticas mais
recomendadas para o local. As cidades que se apresentam no mapa sao as que dispéem de
dados climaticos horarios no formato TRY.

Figura 3-34: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

As caracteristicas basicas de cada zona bioclimatica sao as seguintes:
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3.71 ZONA 1

A Zona Bioclimatica 1 inclui as cidades de Curitiba, Caxias do Sul, Lages, Sao Joaquim e
Campos do Jordao e tem como principais recomendac¢des construtivas o uso de aberturas para
ventilacao de dimensoes médias, o sombreamento destas aberturas de forma a permitir o sol
do inverno e o uso de paredes e coberturas de inércia térmica leve, sendo as coberturas
idealmente isoladas. As principais estratégias bioclimaticas para esta regido sao o
aquecimento solar e a grande inércia térmica nas vedacdes internas.

3.7.2 ZONA 2

A Zona Bioclimatica 2 tem as mesmas diretrizes construtivas da zona 1, porém inclui a
necessidade de ventilacao cruzada no verao. Inclui as cidades de Laguna, Uruguaiana,
Pelotas, Ponta Grossa e Piracicaba.

3.7.3 ZONA 3

A Zona Bioclimatica 3 inclui as cidades de Floriandpolis, Camboril, Chapecd, Porto Alegre, Rio
Grande, Torres, Sao Paulo, Campinas, Pindamonhangaba, Sorocaba, Belo Horizonte, Foz do
Iguacu, Jacarezinho, Paranagua e Petropolis e recomenda como diretrizes construtivas o
mesmo que a zona 2, incluindo paredes externas leves e refletoras a radiacao solar.

3.7.4 ZONA 4

Na Zona Bioclimatica 4 tem como principais recomendacdes construtivas o uso de aberturas
médias, sombreamento necessario nas aberturas durante todo o ano, paredes pesadas e
cobertura leve com isolamento térmico.

As principais estratégias bioclimaticas para esta zona sao o resfriamento evaporativo, a
inércia térmica para resfriamento e a ventilacao seletiva no verao e o aquecimento solar e a
grande inércia térmica das vedacdes internas para o periodo frio. As cidades de Brasilia,
Franca, Limeira, Ribeirao Preto e Sao Carlos se situam nesta zona.

3.7.5 7ZONA 5

A Zona Bioclimatica 5 inclui as cidades de Niteroi, Sao Francisco do Sul e Santos. Suas
principais recomendacdes construtivas sao janelas de tamanho médio com sombreamento,
paredes leves e refletoras, coberturas leves isoladas termicamente, uso de ventilacao cruzada
no verao e de vedacoes internas pesadas (com grande inércia térmica) no inverno.

3.7.6 ZONA 6

A Zona Bioclimatica 6 inclui as cidades de Goiania, Campo Grande e Presidente Prudente e
tem como principais diretrizes bioclimaticas construtivas o uso de aberturas médias
sombreadas, paredes pesadas, coberturas leves com isolamento térmico, uso de resfriamento
evaporativo e de ventilacao seletiva no verao e uso de vedacdes internas pesadas no inverno.

3.7.7 ZONA 7

A Zona Bioclimatica 7 inclui como recomendacdes construtivas o uso de aberturas pequenas e
sombreadas o ano todo, o uso de paredes e de coberturas pesadas e o uso de resfriamento
evaporativo, de inércia para resfriamento e de ventilacao seletiva no verao. Inclui as cidades
de Cuiaba e Teresina
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3.7.8 ZONA 8

A Zona Bioclimatica 8 inclui as cidades de Belém, Corumba, Fernando de Noronha, Fortaleza,
Joao Pessoa, Maceio, Manaus, Natal, Recife, Rio Branco, Rio de Janeiro, Santarém, Salvador,
Sao Luiz e Vitéria. Suas principais diretrizes construtivas sao o uso de aberturas grandes e
totalmente sombreadas, o uso de paredes e coberturas leves e refletoras e o uso de
ventilacao cruzada permanente durante o ano todo. Um resumo das diretrizes construtivas
indicadas pela norma pode ser visto na Tabela 3-5. Na tabela foram utilizados os seguintes
simbolos e respectivas unidades fisicas:

= U - transmitancia térmica [W/m*K];
= @ - atraso térmico [horas];

FSo - fator solar para superficies opacas [%].

Os procedimentos de calculo destas variaveis sao descritos no sétimo capitulo deste livro,
intitulado Propriedades Térmicas dos Elementos Construtivos.

Tabela 3-5: Resumo das diretrizes construtivas definidas pela Norma NBR 15220-3, adaptado de

Lamberts e Triana (2006)

© estratégias aberturas para parede cobertura
c ventilagao sombreamento
o A (em % da area  das aberturas
N de piso)
verao inverno u 0 FSo u 0 FSo
aquecimento solar
da edificacéao / TS permitir sol <3,0 <2,0
1 vedacdes internas 15% < A < 25% apenas durante (parede <43 <5,0 (leve <3,3 <6,5
pesadas (inércia o inverno leve) isolada)
térmica)
aquecimento solar
da edificacao / . <2,0
L ‘s permitir sol <3,0 ’
2 ventilacdo cruzada vedacgjoes Internas T;dfi\ <25% apenas durante (parede <4,3 <5,0 . (llevde <33 £6,5
tpgrsriﬁcaas)(meraa o o inverno leve) isolada)
aquecimento solar <36
da edificacéao / ies i <2,0
P o permitir sol (parede ’
3 ventilagao cruzada vedaé;oes 'm’ter'nas T;dlji\ <25% apenas durante leve <4,3 <4,0 . (1er £33 £63
{Jgsa_as (e ° o inverno refletor Seiaca)
érmica) a)
Resfriamento evaporativo
e inércia térmica para aquecimento solar <20
resfriamento / ventilacao da edificacao / ™ <22 oo
4  seletiva nos periodos vedacées internas médias sombrear (parede >6,5 <3,5 . (leve <33 <6,5
quentes, em que a pesadas (inércia 15% <A <25% aberturas pesada) isolada)
temperatura interna seja térmica)
superior a externa
<3,6
P ) <2,0
vedacodes internas 4 sombrear (parede ’
5 ventilagdo cruzada pesadas (inércia fpedicy aberturas leve <43 <4,0 . (leve =333 =l633
térmica) 15% < A < 25% T isolada)
a)
Resfriamento evaporativo
e inércia térmica para <20
resfriamento / ventilagcao vedacoes internas médias sombrear <22 It g <33 <65
6  seletiva nos periodos pesadas (inércia 15% < A < 25% aberturas (parede >6,5 <35 is(olea‘ije;) ’ ’
quentes, em que a térmica) pesada)
temperatura interna seja
superior a externa
Resfriamento evaporativo
e inércia térmica para
resfriamento / ventilagao sombrear <22 <2,0
7  seletiva nos periodos ?Sglf:az 15% aberturas (parede >6,5 <3,5 (pesada <6,5 <65
quentes, em que a pesada) )
temperatura interna seja
superior a externa
ventilagao cruzada <36 <
permanente b arede 2,3.FT
8 OBS: o condicionamento grandes scl;m trear (pleve <43 <40 ('le.ve <33 <6,5
passivo sera insuficiente A > 40% aberturas refletor ’ ’ refletor ’
durante as horas mais a) a)
quentes
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3.8 - e e
Programas de Analises Bioclimaticas

%1 0 Programa Analysis-Bio

O Analysis-BIO (Figura 3-35) € bastante Util para a compreensao do comportamento climatico
de cidades. O programa traca os dados climaticos horarios existentes em arquivos no formato
TRY, CSV ou XLS diretamente sobre a carta bioclimatica de Givoni (ver item 3.5). E uma
ferramenta bastante Util para a rapida analise visual das condicdes térmicas ao longo de um
ano em determinado local e da aplicabilidade de estratégias de projeto bioclimaticas para
resolver os problemas relacionados ao frio, calor, umidade e secura do ar.

E::p;'.u [ditw Fenamarias Jareiss Ay

4 dmf xm % ) LabBRE ==

Figura 3-35: Imagem do programa Analysis-BIO com analise bioclimatica horaria

As nove principais zonas bioclimaticas (Zona de Conforto, Ventilacao, Inércia Térmica para
Resfriamento e Aquecimento, Resfriamento Evaporativo, Aquecimento Solar, Aquecimento
Artificial, Umidificacao e Ar Condicionado) sao visualizadas na carta. O programa pode gerar
relatérios em forma de texto e histogramas que fornecem dados quantitativos para
adequabilidade de cada estratégia em um projeto genérico a ser desenvolvido no local sob
analise.

O programa Analysis-BIO também traca as linhas correspondentes de cada més do ano para
locais que nao possuam dados climaticos horarios, mas possuam dados de temperatura e
umidade meédios mensais, como os que podem ser obtidos nas Normais Climatoldgicas
(Departamento Nacional de Meteorologia 1992; Instituto Nacional de Meteorologia 1979)
(Figura 3-36).
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Figura 3-36: Imagem do programa Analysis-BIO com analise dos dados das Normais

O programa Analysis-BIO (2006) foi desenvolvido no Laboratério de Eficiéncia Energética da
Universidade Federal de Santa Catarina e pode ser obtido gratuitamente em
http://www.labeee.ufsc.br.

Existem também outros programas de analise climatica, como o The Weather Tool, o Climate
Consultant e o ABC (Architectural Bioclimatic Classification), da Universidade de Sao Carlos.

3.9 . N
“Painel Bioclimatico”

Apos todos os conceitos discutidos até aqui, € importante achar um meio de visualizar as
informacdes de forma organizada e esclarecedora, facilitando a analise bioclimatica e a
tomada de decisoes relativas ao projeto arquitetonico que ira responder as necessidades do
usuario e ao clima local. O “Painel Bioclimatico” foi assim concebido para as catorze cidades
brasileiras que possuem dados climaticos horarios.

Para visualizar essas indicacoes de forma pratica, o Painel Bioclimatico a seguir é da cidade
de Floriandpolis. Todos os catorze painéis estao no apéndice 1 deste livro.

Cada painel mostra as seguintes informacdes a respeito de cada cidade:

= avaliacao bioclimatica da cidade feita através do Ano Climatico de Referéncia, com
auxilio do programa Analysis-BIO;

= avaliacao das cartas solares com os dados de temperatura entre dezembro e junho e entre
junho e dezembro tracados, com auxilio do programa Analysis-SOL-AR;

= avaliacao das rosas-dos-ventos (Analysis-SOL-AR) com os dados de frequéncia de
ocorréncia e velocidades dos ventos predominantes para a cidade;

= fluxograma com a frequéncia de ocorréncia das temperaturas;
= grafico com as umidades relativas anuais da cidade;
= grafico com a precipitacao mensal na cidade;
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= grafico com as temperaturas anuais da cidade;

= tabela com os percentuais de utilidade de cada estratégia bioclimatica para um projeto

arquitetonico a ser feito no local.
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CAPITULO 4:
4 GEOMETRIA SOLAR

Este capitulo trata de um dos mais importantes aspectos relacionados a arquitetura
bioclimatica, a GEOMETRIA SOLAR. No Brasil, particularmente, a geometria solar € um
conhecimento fundamental para o arquiteto, pois a maior parte de nosso territorio tem
verdes quentes e muito sol ao longo do ano, tendo o sombreamento como uma das
estratégias bioclimaticas mais indicadas. A tabela a seguir mostra a desejabilidade de
sombreamento e de insolacao nas principais cidades brasileiras, segundo a Carta
Bioclimatica gerada pelo programa Analysis-BIO. Esse valor é um percentual das horas do
ano no periodo diurno (4745 horas, considerando horarios entre as 6h da manha e 18h), e
representa os horarios quando a temperatura do ar supera o valor de 20°C.

Tabela 4-1: Percentual de necessidade de sombreamento em algumas cidades brasileiras

necessidade necessidade

cidade de sombreamento de sol
(% das horas do ano no periodo diurno) (% das horas do ano no periodo diurno)

cidades com grande necessidade de sombreamento durante todo o ano

Belém 100,0 0,0
Fortaleza 100,0 0,0
Sdo Luis 100,0 0,0
Recife 100,0 0,0
cidades com necessidade de insolagéo no inverno e de sombreamento no verdo
Brasilia 73,8 22,6
Floriandpolis 69,9 25,6
Maceid 98,2 1,8
Natal 99,7 0,3
Rio de Janeiro 89,5 10,5
Salvador 98,6 1,4
Vitéria 89,8 9,1
cidades onde as necessidades de sombreamento e de insolagdo s@o parecidas
Curitiba 37,3 48,1
Porto Alegre 56,3 35,0
Sdo Paulo 51,1 42,8

Observa-se um grande percentual de horas do ano onde o sombreamento é necessario na
maior parte das cidades analisadas, principalmente no Nordeste brasileiro. Mais ao sul, nas
cidades de Curitiba, Florianopolis, Porto Alegre e Sao Paulo, este percentual € menor, pois



o inverno nestas cidades € mais frio e o sol passa a ser importante como fonte de calor.
Nas cidades de Curitiba, Porto Alegre e Sao Paulo, as horas diurnas onde o sol é desejavel
(periodos mais frios, como o inverno) somam valores semelhantes as horas diurnas onde o
sombreamento é desejavel (periodos quentes, como o verao).

Mas o sol, além de nos trazer calor, traz também luz natural para o interior, sendo este
outro importante fator a ser considerado numa arquitetura bioclimatica. Por este motivo,
sombrear o sol exige conhecimentos precisos dos momentos em que ele é indesejavel, ou
seja, normalmente no calor do verao, e dos momentos onde ele é desejavel, seja no frio
do inverno ou na necessidade de iluminacao natural.

A iluminacao natural é assunto do proximo capitulo, mas neste trataremos dos aspectos
mais importantes sobre a geometria solar e sobre a necessidade de sombreamento em
edificacoes.

Ja vimos anteriormente que desde a antiguidade o homem tem se preocupado com a
necessidade ou nao do sol. Exemplos como o heliocaminus, o Mesa Verde, as ruas
sombreadas em Sevilha nos mostram que a arquitetura vernacular se preocupava com o
sol. Mas esta preocupacdo nao aconteceu apenas no passado mais longinquo, pois mesmo
durante o movimento conhecido como estilo Internacional, o arquiteto Le Corbusier dizia
que: “E missdo da arquitetura moderna se preocupar com o sol” e que “O sol & nosso amigo
em parte do ano, e nosso inimigo na outra parte”.

No Brasil, a arquitetura deveria adaptar-se as necessidades de sombreamento e de acesso
solar nos periodos respectivamente mais quentes e mais frios, mas isso nao acontece.
Temos exemplos de edificios que nao exploram as técnicas de sombreamento
adequadamente e que, mesmo utilizando brises ou outro tipo de protecao solar, nao o
fazem de forma correta. Além disso, em certos edificios, o uso de fachadas envidracadas é
exagerado, resultando em espacos internos muito quentes no verao e frios no inverno.

Para que o arquiteto possa mudar esse cenario, é necessario que alguns conceitos de
geometria solar sejam descritos.

1A Radiacao Solar como Fonte de Calor

A radiacao solar € nossa principal fonte de calor, e pode ser explorada ou evitada
conforme necessario.

A radiacao solar pode ser interceptada
pelos elementos vegetais e topograficos
do local. A vegetacao é diferente de
outras possiveis obstrucées no bloqueio
da radiacao solar. As arvores com folhas
APNAA 4 caducas, por exemplo, podem sombrear
. A ‘ Lk - a edificacao no verao, enquanto que no
; N inverno permitem a passagem do sol. Em
locais arborizados, a vegetacao pode
interceptar entre 60 e 90% da radiacao
solar, causando uma reducao substancial
da temperatura da superficie do solo,
conforme ilustrado na Figura 4-1.
(Olgyay 1973).

REFLEXAo

Figura 4-1: Arvore e radiacéo solar



Isto acontece porque o vegetal absorve parte da radiacao solar para seu metabolismo
(fotossintese). A parcela de calor emitida da arvore para o solo também é bem menor que
a céu aberto. Além disso, o movimento do ar entre as folhas retira grande parte do calor
absorvido do sol.

A radiacao solar é um dos mais importantes contribuintes para o ganho térmico em
edificios. Na escala da edificacao, a transferéncia de calor por radiacdao pode ser dividida
em cinco partes principais: radiacao solar direta (onda curta) (1 na Figura 4-2), radiacao
solar difusa (onda curta) (2 na Figura 4-2), radiacao solar refletida pelo solo e pelo entorno
(onda curta) (3), radiacao térmica emitida pelo solo aquecido e pelo céu (onda longa) (4) e
radiacdo térmica emitida pelo edificio (onda longa) (5) (McCluney 1993). A radiacao de
onda curta refletida pelo solo e pelo entorno (3) depende das caracteristicas da superficie
refletora (albedo).

Figura 4-2: Trocas de calor por radiacdo em edificios e Efeito Estufa

O albedo é uma variavel adimensional, relativa a cada tipo de superficie refletora. Quanto
maior o albedo, maior a capacidade da superficie em refletir a radiacdo - uma superficie
gramada, por exemplo, tem albedo de 0,2, que significa que apenas 20% da radiacao solar
incidente é refletida.

Apds receber a radiacao solar, o solo se aquecera, emitindo em seguida radiacao térmica
de onda longa (4 na Figura 4-2). Este fendmeno também ocorre com a edificacao (5).

A radiacao solar de onda curta que entra por uma abertura no edificio incide nos corpos,
que se aquecem e emitem radiacao de onda longa. O vidro, sendo praticamente opaco a
radiacao de onda longa, nao permite que o calor encontre passagem para o exterior,
superaquecendo o ambiente interno. Este fenomeno é conhecido como EFEITO ESTUFA e é
o maior transformador da radiacao solar em calor no interior de uma edificacao.

A Figura 4-3 mostra a radiacao solar disponivel nas quatro principais orientacdes (norte,
sul, leste e oeste) e na superficie horizontal no dia 21 de junho (inverno) para a cidade de
Florianopolis. A Figura 4-4 mostra a radiacao solar disponivel no dia 21 de dezembro
(verao). Estas duas figuras foram geradas com auxilio do programa DLN de Paulo Sérgio
Scarazzato (Scarazzato 2007). Percebe-se que a fachada norte de uma edificacao nesta
cidade é a mais adequada termicamente, pois é a que menos recebe sol no verao e a que
mais recebe no inverno. As fachadas leste e oeste podem ser problematicas se nao
devidamente sombreadas nos periodos mais quentes, pois recebem muita radiacao solar no
verao, embora isto possa ser desejavel no inverno. A fachada sul é a que menos recebe sol
nestas duas estacdes, sendo mais adequada para ambientes onde a presenca do sol é
indesejavel, como em salas de aula, por exemplo.
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Figura 4-3: Insolacao das fachadas norte, sul, leste, oeste e na horizontal no inverno para
Floriandpolis, segundo programa DLN
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Figura 4-4: Insolacao das fachadas norte, sul, leste, oeste e na horizontal no verao para
Florianopolis, segundo programa DLN

4.2 Trajetoéria da Terra em Torno do Sol

O primeiro conceito importante é a nocao sobre o que sao solsticios e equindcios e como
estes influem no posicionamento do sol na abdbada celeste.

E facil perceber que, no verdo, o clima é bem mais quente que no inverno, pelo menos
para os locais com maiores latitudes. Isso acontece porque o sol esta presente no céu por
mais tempo no verao, e o nimero de horas de sol diminui consideravelmente no inverno.
Existem dois momentos ao longo do ano que representam os extremos de maior trajetoria



capitulo 4: GEOMETRIA SOLAR

solar (maior nimero de horas de sol durante um dia especifico) e de menor trajetoria solar
na abdbada celeste. Sao respectivamente os solsticios de verao e de inverno, normalmente
nos dias 21 de dezembro e 21 de junho.

Esses solsticios acontecem por causa da inclinacao que existe entre o eixo de rotacao e o
plano de translacdo da Terra em relacao a sua orbita ao redor do Sol, cujo valor é de 23,5°
(Figura 4-5). Assim, no dia 21 de dezembro temos o solsticio de verao no hemisfério sul e,
simultaneamente, o solsticio de inverno no hemisfério norte.

Exatamente trés meses apos cada um destes solsticios, a Terra esta numa posicao em que
o sol incide igualmente em cada um dos seus hemisférios, e o angulo de inclinacdo de
23,5° nao influi. Sao os equinodcios, que acontecem nos dias 21 de marco (equindcio de
outono no Hemisfério Sul) e 21 de setembro (equinocio de primavera no Hemisfério Sul).
Da mesma forma que nos solsticios, os equindcios sao complementares nos dois
hemisférios, ou seja, o outono inicia no norte quando a primavera inicia no sul e vice-
versa.

T I
Eife NWRIE-SUL 21 DE MARGo
Rﬁ\ﬁ'ﬁﬂw N o Eguinecio
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Figura 4-5: Trajetoria da terra ao redor do sol (translacdao) com o angulo de inclinacdo do eixo
norte-sul, os solsticios e os equinocios para o hemisfério sul.

Esse angulo de inclinacao de 23,5°, medido a partir do Equador, gera os Trépicos
de Capricornio no hemisfério sul e de Cancer no hemisfério norte. Convencionou-se
o Equador como o paralelo cujo angulo de latitude é igual a zero. Desta forma, os
tropicos tém suas respectivas latitudes com valores de 23,5°N (Cancer) e 23,5°S
(Capricornio). Em latitudes maiores que 23,5° o sol nao passa pelo zénite, o ponto
mais alto na abobada celeste em relacao ao observador.

No dia 21 de dezembro, os raios solares estao perpendiculares a Terra no Tropico
de Capricornio e nenhuma parte da Terra com latitude maior que essa recebe o sol
“a pino”, vindo diretamente do zénite celeste.
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No dia 21 de junho, na posicao oposta da Terra em relacado a sua orbita ao redor do
Sol, toda porcao da Terra abaixo do Circulo Polar Antartico tem 24 horas de noite,
enquanto que toda porcdo da Terra acima do Circulo Polar Artico tem 24 horas de
dia. Nesse mesmo dia, o sol é perpendicular a Terra no Trépico de Cancer, no
hemisfério norte.

Nos dias 21 de marco e 21 de setembro (equinocios) a Terra esta na metade da sua
trajetoria ao redor do sol e tem-se um dia com o mesmo numero de horas de sol e
de noite. No dia 21 de marco temos o equindcio de outono no hemisfério sul e de
primavera no hemisfério norte e no dia 21 de setembro temos o equindcio de
primavera no hemisfério sul e de outono no hemisfério norte. Nos equindcios, o sol
esta totalmente perpendicular ao Equador.

4.3 Posicao do Sol no Céu

A posicao do sol no céu pode ser definida por dois angulos, a Altura Solar (H) e o Azimute
Solar (A). A altura solar consiste no angulo formado entre o sol e o plano horizontal da
Terra e o azimute solar consiste no angulo formado entre o norte geografico e a projecao
do sol no plano horizontal. Ambos os angulos variam conforme a latitude do local, hora do
dia e dia do ano. Estes angulos sdo Uteis para a identificacao da insolacdo em aberturas,
sombreamento das edificaces e do seu entorno e analise e projeto de protecoes solares.

*4 Norte Geografico versus Norte Magnético

O NORTE GEOGRAFICO é o correto para utilizacdo da geometria solar. Uma bussola & o
NORTE MAGNETICO, que tem uma defasagem angular em relacdo ao norte geografico
indicada pelo valor da declinacao magnética para o local e data desejados. Essa declinacao
nao é constante e deve ser corrigida anualmente através da leitura das cartas isogonicas
para o local sob analise. As cartas isogonicas podem ser produzidas para qualquer local e
data. A Internet dispde de diversos enderecos dedicados a construcao de cartas isogonicas,
como o site http://www.ava.fmi.fi/MAGN/igrf/applet.html (KORHONEN 2012). Para a
construcao da carta, deve-se entrar com os dados de latitude e longitude do local, bem
como definir o ano para qual se deseja verificar a carta isogonica.

Para calculo do valor da declinacao magnética para qualquer local e data, pode-se acessar
o site http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/Declination.jsp (NGDC 2012).

A declinacao magnética para algumas cidades brasileiras em 2012 é segundo a Tabela 4-2.

Tabela 4-2: quinze cidades brasileiras e respectivas declinacoes magnéticas

cidade latitude longitude declimacdo magnética
Belém 1°27°S 48°29’'W 19°59’W
Belo Horizonte 19°55’S 43°56’'W 22°21'W
Brasilia 15°41°S 47°32’W 21°10'W
Curitiba 25°25’S 49°15’'W 18°54’'W
Florianopolis 27°35’S 48°34’'W 18°40°W
Fortaleza 3°35’S 38°31'W 21°18'W
Maceio 9°40’S 35°41°W 22°46’'W
Natal 5°47’S 35°13'W 21°38'W
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cidade latitude longitude declimag¢do magnética
Porto Alegre 30°05’S 51°10'W 16°05’W
Recife 8°00’S 35°00'W 22°16’'W
Rio de Janeiro 22°57’S 43°12’W 22°18'W
Salvador 13°00°S 38°30°'W 23°21°'W
Sao Luis 2°34’S 44°16’'W 20°55’'W
Sao Paulo 23°32°S 46°37°'W 20°44°'W
Vitoria 20°20°S 40°22°W 23°26’'W

Para se obter o norte geografico para Floriandpolis, por exemplo, cuja declinacao
magnética em 2012 é de 18°40’W (-18,67°) considera-se que o norte magnético (indicado
pela bussola) esta 18,67° a oeste (no sentido anti-horario) do geografico, pois o valor da
declinacdo magnética é negativo.

4.5 ., . , .
Horario Local versus Horario Solar

0 horario indicado num reldgio é diferente do horario solar, que é utilizado na carta solar.
Para fazer a conversao entre os dois horarios se utiliza a Equacao da Hora e a diferenca
entre os meridianos local e padrao.

A equacao da hora tem sua variacao anual mostrada na Figura 4-6, adaptada de Szokolay
1996.
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VARIAGA> ANUAL DA ERUAGA> DAS HhRAS (EQH)

Figura 4-6: Variacao anual da equacao da hora

Para calcular a diferenca a ser diminuida ou acrescentada na hora local para obter a hora
solar, pode-se utilizar a equacao dada abaixo (Bittencourt 2004):

HS =HL—EH-A+3

eficiéncia energética na arquitetura 117



lamberts, dutra e pereira

onde:
HS = horario solar (utilizado na carta solar );

HL = horario local (horario oficial de Brasilia para Florianopolis e para a maioria das
outras cidades brasileiras);

EH = equacao da hora (obter valor segundo a data desejada na Figura 4-6);

A = correcao da longitude em relacao ao meridiano de Greenwich - considera-se uma
defasagem de uma hora para cada 15° de longitude e de quatro minutos para
cada grau adicional - o valor deve ser negativo para locais a oeste de
Greenwich, ou seja, todo o Brasil;

+ 3 = diferenca do fuso horario da cidade de Floriandpolis em relacdao ao de
Greenwich (Obs: para outras localidades, checar este valor no mapa de fusos
horarios).

Como exemplo, calcula-se o horario solar em Florianopolis da seguinte forma:

= (Cidade: Florianodpolis - SC;

= Latitude: 27°3548” S (S = sul, pode ser escrita com sinal negativo, ou seja,
-27°35'48");

= Longitude: 48°32°47” O (O = oeste, portanto sinal negativo na equacao);

= HL = 15h do dia 21 de dezembro (mesmo horario de Brasilia);

= EH =-2,5 minutos (ver Figura 4-7, adaptada de Szokolay 1996)

. SN 0L AGo SET. OOT. NOv. Dez.
YARIAGAS ANUVAL. DA EQUAGAD DAS HoRAS

Figura 4-7: EH para o dia 21 de dezembro, igual a -2,5 minutos

A, Ry, WAR ABR. MA

—

= A = -3h14min (1h para cada 15° de longitude e de 4min para cada 1° adicional; sinal
negativo se for longitude oeste).

Entao:
HS=HL-EH-A+3
HS tiorianopotis, 15h, 21/ dezembro = 190 — (=2,5min)-3h14min+ 3h
HS =15h-11,5min

Florianopolis,15h,21/ dezembro
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HS =14h48 min 30s

Florianopolis,15h,21/ dezembro

Portanto, o valor da hora solar para Florianopolis no dia 21 de dezembro é defasado do
horario oficial de 11,5 minutos a menos. As 15h (horario oficial), o horario solar é de
14h48min30s. Se for necessario utilizar a carta solar para obter as sombras corretas as 15h,
deve-se fazer a leitura quando o horario oficial for 15h11min30s neste dia.

4.6 A Carta Solar

Para saber exatamente qual é o azimute e a altura solar em cada horario desejado ao
longo de um ano inteiro, o arquiteto precisa saber interpretar a Carta Solar para a regiao
em que fara o projeto. A carta solar torna-se, assim, uma ferramenta de auxilio ao projeto
bastante Util, pois diz a posicao exata do sol num determinado momento, informacao
essencial para se saber, por exemplo, se o sol vai penetrar por uma abertura, se vai ser
sombreado por uma edificacao vizinha e se deve ou nao ser sombreado por protecoes
solares para determinada orientacao.

A carta solar pode ser interpretada como a projecao das trajetorias solares ao longo da
abdbada celeste durante todo o ano. Essa projecao pode ser construida através de diversos
métodos. Os métodos mais conhecidos sao o equidistante, o ortografico, e o
estereografico, sendo este Ultimo o mais utilizado e, portanto, adotado neste livro (Figura
4-8).

Figura 4-8: Projecao da carta solar equidistante, ortografica e estereografica, adaptada de
Szokolay 1996
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0 método equidistante consiste no simples desenho de circulos concéntricos equidistantes,
representando as alturas solares, sobre os quais as trajetorias solares sao tracadas (Figura
4-8, ilustracao a esquerda).

O método ortografico mostra como pontos existentes no hemisfério celeste sao visualizados
no plano horizontal, dando o posicionamento dos circulos de alturas neste mesmo plano. O
inconveniente deste diagrama € sua imprecisao em valores de alturas préximos ao
horizonte, justamente porque os circulos se concentram mais nesta posicao, enquanto sao
mais espacados em regides proximas ao zénite (Figura 4-8, ilustracao central).

A projecao estereografica (Figura 4-8, ilustracdo a direita) projeta qualquer ponto da
abobada celeste num ponto tedrico chamado nadir. O nadir representa um ponto
diametralmente oposto ao zénite celeste. Os circulos de alturas sao tracados nas posicoes
onde as projecoes ao nadir interceptam o plano horizontal.

Imaginando que o sol risca a abdbada celeste enquanto se move por ela durante um dia,
teriamos uma linha curva projetada no chdao que representaria esse risco de um dia no
plano horizontal. A Figura 4-9 mostra a projecao da trajetoria solar para certo dia no plano
horizontal para certa localidade com latitude semelhante a de Florianopolis.

S

Figura 4-9: Trajetoria solar em um dia qualquer na carta solar

Se detalhassemos mais um pouco a trajetoria solar, marcando pontos para cada hora do
dia, poderiamos visualizar todos os horarios em que o sol esta presente naquele dia
especifico (Figura 4-10).
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Figura 4-10: Trajetoria do sol durante um dia na carta solar com marcacao de horarios

Se fizermos uma dessas linhas de projecao da trajetoéria solar com os horarios do dia para
cada dia 21 de cada més, por exemplo, teriamos a projecao de doze linhas no plano
horizontal. Mas o sol passa pela mesma trajetoria duas vezes ao ano, exceto nos solsticios.
Isso acontece nos equindcios de 21 de marco e 21 de setembro, quando a trajetoria solar é
exatamente a mesma. Isso também acontece na maioria dos meses, por exemplo, no dia 21
de fevereiro a trajetoria solar € a mesma do dia 21 de novembro. Existem apenas dois dias
em que a trajetoria solar € Unica, os solsticios de verao (21 de dezembro) e de inverno (21
de junho).

Mas existe ainda um fator muito importante, a latitude do local. A carta solar representa
as trajetorias solares para uma determinada latitude. Para cada latitude teremos cartas
solares diferentes. A Figura 4-11 mostra cartas solares para as latitudes de 0° (Equador),
23,5°S (Trépico de Capricornio), 66,5°S (Circulo Polar Antartico) e 90°S (Pdlo Sul).

Para a cidade de Florianodpolis, cuja latitude é de 27,6°S, a carta solar teria entdo as
seguintes projecoes das trajetorias solares (Figura 4-12).

Observa-se que a linha que representa o solsticio de verao é bem mais longa e tem mais
horas de sol que a linha que representa o solsticio de inverno. A linha que representa os
equinocios coincide numa curva central a estes dois extremos.

Para se saber o posicionamento exato do sol, basta entao dispor da carta solar e construir
uma malha para os possiveis azimutes e alturas solares, facilitando a leitura destes
angulos. Temos assim linhas radiais que representam os azimutes solares (angulos medidos
no sentido horario a partir do norte que indicam a diferenca entre este e a projecao do sol
no plano horizontal) e circulos concéntricos que representam as alturas solares (angulos
que medem a diferenca entre o sol e o horizonte).

A carta solar final, com as trajetorias para os dias 21 de cada més, as horas marcadas e a
malha para leitura de azimutes e alturas solares configura-se como na Figura 4-13.
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Figura 4-11: Cartas solares e suas representacoes em perspectiva
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Figura 4-12: Trajetorias solares durante todo o ano

21 de dezembro
a 21 de junho

=
Figura 4-13: Carta solar para a latitude de 27,6° Sul (27°3548”S - Florianopolis)
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Figura 4-14: Leitura da carta solar
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4.6.1 Aplicacées praticas da carta solar

Sombreamento do entorno

A carta solar pode ser usada para a determinacao do sombreamento que um edificio faz no
seu entorno, conforme Figura 4-15, que mostra um edificio em Florianopolis e sua sombra
no dia 21 de marco as nove horas da manha. Neste dia e horario teremos uma altura solar
de 39° e um azimute solar de 67° aproximadamente (Figura 4-15).
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Figura 4-15: Sombreamento do entorno com auxilio da carta solar

A Figura 4-15 mostra duas possibilidades de definicdo da sombra. Na parte superior, a
sombra é calculada através de trigonometria e na parte inferior da figura, com
instrumentos de desenho (transferidor e escalimetro). Ressalta-se que para o
procedimento com instrumentos, devem-se fazer os desenhos em escala.

Usualmente se faz esta analise para os dois solsticios e para o equinocio, tentando assim
representar o maior leque de possibilidades de sombreamento com o minimo possivel de
calculos e desenhos. Da mesma forma, faz-se a analise para trés horarios para cada um
destes dias, geralmente um horario pela manha, um ao meio dia e um a tarde.

Como exemplo deste procedimento, usaremos a carta solar para Floriandpolis (latitude
27,6°S). A Tabela 4-3 demonstra um bom quadro de analises a serem feitas.

Algumas observacdes importantes a serem feitas na tabela sao:

= 0s azimutes ao meio dia sdo sempre 0°, considerando-se o horario solar (ver item 4.5) ;
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= as alturas solares, para um mesmo dia, as 9h e as 15h serdo sempre as mesmas e 0s
azimutes serao complementares, ou seja, ambos com a mesma distancia angular do
norte;

Tabela 4-3: Azimutes e alturas solares para solsticios e equindcios (Florianopolis, lat. 27,5° S)

horario solar

dia %h 12h 15h
A =95° A=0° A =265°

21/dez H=50°  H=8°  H=50°
A= 65° A=0°  A=295°

21/mar/set H = 39° H = 63° H=39°
_ A= 45° A=0°  A=315°
21/3un H=24>  H=39°  H=24°

Em planta, sabendo-se a altura do edificio, desenha-se o sentido da sombra baseando-se no
angulo de azimute solar. Em corte, desenha-se o limite da sombra considerando-se o
angulo de altura solar. Este procedimento pode ser feito diretamente com o auxilio de um
transferidor ou através da lei da tangente. No final, obtém-se a sombra que o edificio faz
no entorno para o dia e horario especificado, como na parte superior da Figura 4-15.

Fazendo-se esta analise para todos os dias e horarios da Tabela 4-3, tem-se algo como a

N

Figura 4-16.

Figura 4-16: Sombreamento do entorno, dia 21 de marco as 9h, 12h e 15h

Numero de horas de sol

Pode-se calcular o nimero de horas de sol durante certo dia do ano para certa localidade
através da carta solar. Para tanto, basta obter o horario do nascer e do por do sol para o
dia desejado. Na Figura 4-17 percebe-se que no dia 21 de dezembro o sol nasce
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aproximadamente as 5h15min e se poe as 18h40min. Este dia tem, portanto, treze horas e
25 minutos de sol. O dia 21 de junho tem dez horas e vinte minutos de sol, com sol
nascente as 6h50min e poente as 17h10min.
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£ r 20 mi) s %

Figura 4-17: Numero de horas de sol

Penetracdo solar em ambientes

Através da carta solar, pode-se também desenhar a penetracao solar em um ambiente para
dias e horarios especificados. Este procedimento é util quando se quer que o sol incida
diretamente em certo ponto do ambiente ou quando se quer evitar que o sol penetre por
uma abertura.

Usando os mesmos valores de alturas e azimutes solares da Tabela 4-3, obtém-se, para
cada dia e horario desejado, a direcao que os raios de sol seguirao no ambiente em planta
e em cada vista interna de cada parede. E interessante planificar o ambiente para facilitar
0 processo.

Em seguida, desenha-se uma linha limite de penetracao solar nas vistas das paredes, vinda
das janelas e segundo a altura solar do horario sob analise.

Agora basta preencher a area formada entre os quatro limites da janela na planta e vistas
das paredes (area amarela na Figura 4-18).

Da mesma forma, pode-se fazer o desenho da penetracao solar para os outros dias e
horarios desejados.
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Figura 4-18: Penetracao solar num ambiente para o dia 21 de junho as 9h

4.7 . 2
O Transferidor de Angulos

O Transferidor de Angulos converte para a geometria solar angulos de elementos
construtivos como obstrucdes, aberturas, protecdes solares, edificios, vegetacdo entre
outros. E Util para a analise mais rapida e facil do sombreamento do entorno, penetracao
solar e protecoes solares. A Figura 4-22 mostra o transferidor de angulos.

O transferidor consiste em um circulo de mesmas dimensdes do da carta solar. Neste
circulo existem linhas radiais e linhas curvas, cada uma representando uma possivel aresta
do elemento a ser analisado. Cada plano de um determinado elemento sob analise pode
ser convertido em uma combinacao de duas ou mais destas linhas. Para entender o
funcionamento do transferidor de angulos, é necessario conhecer-se os trés principais tipos
de angulos existentes, o ‘o’ (alfa), o ‘B’ (beta) e 0 Yy’ (gama).

“71 0o angulo o

0 angulo o representa um angulo formado entre o plano horizontal e um plano vertical e
pode ter valores entre 0°, quando o plano em questao esta na linha do horizonte, e 90°,
quando este plano esta no zénite. Conforme o plano se inclina a partir do zénite em
direcao ao horizonte (Figura 4-19), o angulo alfa diminui seu valor. O tracado de alfa no
transferidor de angulos € uma linha curva que representa a projecao da aresta horizontal
de um plano em relacao ao ponto conhecido como nadir, diametralmente oposto ao
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zénite. O o auxilia no tracado de superficies sobre a carta solar, a partir do tracado de
suas arestas horizontais.

Figura 4-19: Tracado do angulo o no transferidor de angulos

472 0o angulo B
O angulo B representa o azimute da aresta a ser considerada (Figura 4-20). Seu valor pode
variar de 0° a 360°, mas pode também ser considerado variando de 0° a 90° em cada um

dos quatro quadrantes da circunferéncia. O B auxilia no tracado de arestas verticais sobre
a carta solar.

Figura 4-20: Tracado do angulo B no transferidor de angulos
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73 0 angulo y

O angulo y é tracado da mesma forma que o o, porém rotacionado em 90° em relacao a
este (Figura 4-21) e pode delimitar os angulos o e . Também representa superficies
horizontais, porém auxilia no tracado de bordas ortogonais as que dao origem ao angulo o

e B.
L

AN
vis‘ﬁ;,r Jl

Figura 4-22: Transferidor de angulos

eficiéncia energética na arquitetura 129



lamberts, dutra e pereira

4.8 - . “ ~
Analise de insolacdo e sombreamento de obstrucdes e aberturas

Apos a construcao da mascara de sombreamento de uma obstrucdao ou da mascara de
penetracao solar em uma abertura, basta posicionar a mascara obtida sobre a carta solar
para analisar o sombreamento provocado pela obstrucao ou a penetracao do sol ao longo
do ano pela abertura. As trajetorias que estiverem na area da mascara representam os
momentos onde o sol é obstruido (caso seja uma mascara de sombreamento) ou penetraria
no ambiente interior (caso seja uma mascara de penetracao solar).

Na Figura 4-23 tem-se um exemplo de aplicacdo desta técnica para uma obstrucao
(edificio). A figura mostra que o edificio sombreia o ponto ‘P’ a oeste.

=Mcly 20 _ °
=My 20 - 634

Pa-seci 14— 545°
10

=ARC .é = 31 oo
[3: J‘Jqo !

= P

[MEmDe D Auculs | | | Mo dréFic |

Figura 4-23: Mascara de sombreamento de um edificio para um ponto “P” sobreposta a carta solar

No solsticio de verao, o sol deixa de incidir diretamente sobre ‘P’ a partir das 14h, nos
equindcios no mesmo horario e no solsticio de inverno a partir das 16h30min. E importante
observar que a carta solar utilizada é para a latitude de 27,6° SUL, referente a cidade de
Florianopolis, SC.

A mancha amarela (mascara de sombreamento) indica todos os horarios em que o sol é
sombreado pelo edificio e o restante da carta solar indica os horarios em que o sol incide
no ponto ‘P’.

A Figura 4-24 mostra uma mascara de penetracao solar em uma abertura para um ponto
“P”. Nota-se que o sol penetra pela abertura somente entre o solsticio de inverno e os
equinocios, nao estando presente no verdao. Nos equindcios, o sol incide no ponto ‘P’ entre
as 10h40min e as 13h20min, enquanto que no solsticio de inverno, o sol incide em ‘P’
somente proximo ao meio-dia.
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Figura 4-24: Mascara de penetracao solar por uma abertura sobreposta a carta solar

A mancha amarela € a mascara de penetracao solar e indica todos os horarios em que o sol
incide diretamente no ponto ‘P’ através da abertura em questao.

4-9 4 . ~
Analise de protecodes solares

Empregando a mesma técnica descrita anteriormente, pode-se fazer a analise de protecoes
solares em aberturas. Utiliza-se o mesmo principio dos angulos o, B e y conforme ja
explicado.

4.9.1 Protecao Solar horizontal

As protecoes solares horizontais caracterizam-se por, geralmente, obstruir a visao do céu
em angulos com valores superiores ao do o. Em geral, considera-se que o sol é sombreado
por este tipo de protecao solar quando sua altura solar esta entre o zénite e o angulo «,
que é formado entre a borda mais externa da protecao e a parte interior do peitoril da
abertura (Figura 4-25).

A protecao solar precisa de mais dois outros angulos para delimitar onde o o termina.
Usam-se, entdo, dois angulos y, um em cada borda lateral da protecao solar. Estes angulos,
em geral, sao medidos entre as bordas laterais da protecao e o peitoril da abertura que
esteja mais proximo (Figura 4-26).
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Figura 4-25: Protecao solar horizontal - angulo o e sombreamento

A mascara de sombreamento final da protecao solar € composta de uma area que une os
trés angulos medidos. A Figura 4-27 da um exemplo de protecao solar horizontal com sua
respectiva mascara. Sobrepondo a mascara de sombreamento a carta solar, percebe-se que

se esta protecao estiver na fachada noroeste, sombreia parte do sol de verao, certamente
indesejavel em Floriandpolis.

Figura 4-26: Protecdo solar horizontal - angulos y e angulo o
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Figura 4-27: Protecéo solar horizontal e mascara de sombreamento

4.9.2 = .
K Protecao solar vertical

As protecdes solares verticais sombreiam o sol em relacdao ao seu angulo de azimute,
coplanar ao angulo § da protecao. Normalmente, as protecoes solares verticais sao placas
instaladas nas bordas laterais da abertura, e seu angulo p é medido entre a borda mais
externa da protecao e a lateral oposta da abertura, na borda interior da espessura da
parede. Na maioria dos casos, se considera que o sol € sombreado por este tipo de
protecao quando o sol esta entre a linha da fachada e o angulo B (Figura 4-28).

Figura 4-28: Protecao solar vertical - angulo B e sombreamento
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O angulo B também é limitado por um angulo vy, que é medido entre a borda superior da
protecao solar e o horizonte, no ponto superior da janela mais afastado da protecao solar
(Figura 4-29).

Figura 4-29: Protecao solar vertical - angulos y

A mascara da protecao solar vertical é composta pela area compreendida entre o angulo f
e o angulo y. A Figura 4-30 mostra uma protecao solar vertical com sua respectiva mascara.
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Figura 4-30: Protecdo solar vertical - mascara de sombreamento

eficiéncia energética na arquitetura
134 g 9



A protecao esta orientada quase diretamente para o sul e percebe-se que é
satisfatoriamente adequada a esta orientacao, visto que sombreia parte do sol indesejavel
do verao.

4.10 . ~
Projeto de protecées solares

Para projetar uma protecao solar adequada a uma abertura em uma orientacao especifica
€ necessario saber qual é a necessidade de sombreamento ou de insolacdao no ambiente
interior. Essa definicdo € tarefa do arquiteto, que conhece a funcao a ser exercida no
interior do ambiente projetado.

E importante lembrar que o programa Analysis-BIO considera como necessidade de
sombreamento os horarios do ano quando a temperatura do ar excede 20°C. Ja o programa
Analysis-SOL-AR mostra faixas de sombreamento, pois traca manchas de temperaturas ao
longo dos dois semestres (21 de dezembro a 21 de junho e 21 de junho a 21 de dezembro)
diretamente sobre a carta solar da cidade especificada.

Outro fator importante é a carga térmica interna do ambiente, pois pode fazer com que as
temperaturas internas sejam superiores as externas, exigindo sombra quando a
temperatura do ar externo for menor que 20°C. A Tabela 4-4 mostra a relacao entre a
carga térmica interna de um ambiente e sua necessidade de sombreamento.

Uma vez definida a necessidade de sombreamento, deve-se obter a carta solar e a mancha
de sol indesejavel para a localidade em questdao. O programa Analysis-SOL-AR (2006)
fornece a mancha de temperaturas para 14 cidades brasileiras.

Tabela 4-4: Necessidade de sombreamento em funcao da carga térmica interna do ambiente

condicdo de carga térmica interna necessidade de sombreamento
NENHUMA » acima de 20°C
EXISTENTE » abaixo de 20°C
MUITA » muito abaixo de 20°C

A Figura 4-31 mostra a mancha de temperaturas para Floriandpolis para o primeiro
semestre do ano, de 21 de dezembro até 21 de junho. A Figura 4-32 mostra a mancha de
temperaturas no segundo semestre (21 de junho a 21 de dezembro). Para fazer uma
protecao solar eficiente, deve-se tentar bloquear com os angulos o, B e y a area vermelha
da carta solar.

Para desenhar a mancha de necessidade de sombreamento total e a mancha com
necessidade de insolacao total, transfere-se para a carta solar os horarios em que a
temperatura excede os valores descritos acima. Faz-se, normalmente, duas manchas
diferentes, uma para o primeiro semestre do ano (dezembro a junho) e outra para o
segundo semestre (junho a dezembro), adotando-se uma das duas conforme desejado. Na
Figura 4-33 tem-se a carta solar com a mancha de necessidade de sombreamento total (cor
laranja) e insolacao total (cor verde).

Foram desenvolvidas duas cartas solares, uma para o periodo entre 21 de dezembro e 21
de junho (feita a partir dos dados visualizados na Figura 4-31) e outra para o periodo entre
21 de junho e 21 de dezembro (a partir dos dados da Figura 4-32). Nas duas cartas se
percebe a grande diferenca de necessidades de sombreamento nos dois periodos para a
cidade.
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Figura 4-32: Mancha de temperaturas para Florianépolis de 21 de junho até 21 de dezembro

Isso implica em solucdes de brises com partes fixas, para sombrear o sol indesejavel
comum aos dois periodos e partes moveis, para sombrear o sol indesejavel do periodo mais
quente quando necessario, porém deixando a abobada celeste desobstruida no periodo
mais frio, quando o brise nao é mais requerido.

Para projetar o brise ideal para certa orientacdo, desenham-se angulos o, 3 e vy sobre a
carta solar com o objetivo de bloquear totalmente a mancha de sol indesejavel e o minimo
possivel do restante. A combinacao destes angulos resulta no brise necessario.

A titulo de exemplo, a Figura 4-34 mostra o desenvolvimento de um brise adequado a
fachada noroeste segundo a mancha de necessidades de sombreamento e insolacao para a
cidade de Florianopolis.
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Figura 4-33: Carta solar para Florianopolis com sol indesejavel e necessidade de insolacao
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Figura 4-34: Projeto de um brise para a fachada noroeste em Floriandpolis

Para projetar o brise, primeiro desenharam-se os angulos necessarios para bloquear o sol
indesejavel (o = 50°; y = 40°). Considerou-se que, por motivos formais, uma pequena
parcela de sol poderia penetrar no ambiente em alguns periodos e que o brise poderia
sombrear um pouco além do necessario em outros periodos. Para que a placa resultante
tivesse sempre a mesma dimensao em saliéncia da superficie da parede, calculou-se o
angulo B por ultimo, obtendo-se o valor de 41,7°. O brise resultante tem as medidas
conforme a figura.

Visto que este brise € um pouco exagerado em algumas dimensdes, pelo menos em relacao
as proporcoes da abertura, pode-se colocar mais placas horizontais e verticais com o
objetivo de diminuir a saliéncia do brise. Com isso, obtém-se uma segunda alternativa,
construtivamente mais adequada, embora com exatamente a mesma mascara € 0s mesmos
angulos o, B e y (Figura 4-35). Esta alternativa é melhor em termos estruturais e também
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em relacao a iluminacao natural, pois a placa horizontal no centro da abertura, se tiver cor
clara, pode refletir a luz natural para o teto no interior. O inconveniente desta segunda
opcao € a visao para o exterior, que fica um pouco obstruida por esta mesma placa
central. Outros aspectos a serem levados em consideracao na decisao sobre qual tipo de
brise deve ser construido sdao a protecao das chuvas e a ventilacao natural.

IMMFW

NATRAL - DYERAMED. FUNcoNAL

RlogEfo - ADEQAR Mo - ABERTORA
-PARCIAL DA  VeP, NEE-© TOTAL DA
ABSBADA - SEMVEL No © JAEIA -

- MENOR Blo- . ADEQUADO - JMNE(A DE A-
* QUEl DA ARG~ TANTo NO 1 BRIR P/ FoRA
CBADY, REAMEL. VERAe (B MAYIM-AR
PRAELEIRA | QUANTe Ne * NAo FUNCIONAM.
L DE LVZ.  [NVERNs -

Figura 4-36: Comparacao entre os dois brises com mesmo sombreamento
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4.11 - . ~
Analise de sombreamento e projeto de protecdes solares com

aparatos de simulacdao em maquetes

Existem alguns aparatos bastante Uteis para visualizacdo de sombreamento e acesso solar e
mesmo projeto de protecdes solares com o uso de maquetes. Os principais sdo: o RELOGIO
SOLAR, o HELIODON e o SOLARSCOPIO.

4.11.1 -
Relégio Solar

O relogio solar é uma ferramenta de auxilio ao projeto bioclimatico pratica e compacta
(Figura 4-37).

Figura 4-37: Relogio solar universal, com eixo giratorio

Pode ser instalado na propria maquete sob analise e, depois de orientado segundo a
orientacdo da maquete, indica visualmente a sombra estimada para os dias e horarios
especificados.

A precisao das sombras visualizadas depende da precisao da maquete. O relogio solar
também pode ser utilizado para analise de penetracdao solar e projeto de protecoes
solares.

O relogio solar pode ser utilizado para simular sombras em edificacoes projetadas para
qualquer local do planeta, pois inclui um eixo giratorio que inclina o relégio em relacao ao
plano do equador, compensando diferencas de latitude.

Existe um programa de computador que pode auxiliar o arquiteto a construir um relogio
solar adequado a latitude de uma cidade especifica. O programa Luz do Sol (2012), de
autoria do professor Mauricio Roriz, da Universidade Federal de Sao Carlos e disponivel na
pagina do Laboratoério de Eficiéncia Energética em Edificacoes (LabEEE) da Universidade
Federal de Santa Catarina é gratuito e pode gerar reldgios solares para praticamente
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qualquer latitude desejada. O apéndice 2 fornece um roteiro explicativo para utilizacao do
programa.

4.11.2 . -
Heliodons e Solarscépios:

Ha basicamente dois tipos de aparatos para analisar o sombreamento e a penetracao solar
em maquetes de edificacdes, o heliodon e o solarscopio. Estes superam o relogio solar em
precisao e visualizacao, pois podem simular facilmente a presenca do sol em qualquer
situacao desejada através de uma ou mais lampadas a pelo menos dois metros de distancia
da maquete, tornando desnecessaria a presenca do sol. Estes aparelhos tém basicamente
trés controles, o da latitude do local, o do dia do ano e o da hora do dia.

O HELIODON (Figura 4-38) faz as analises através de uma mesa giratoria e inclinavel, onde
se pde a maquete a ser analisada.

Figura 4-38: Heliodon

A mesa embute dois controles, o da hora do dia, que é acionado com o giro da mesa, e o
da latitude do local, acionado com a inclinacao da mesma. O controle do dia do ano é feito
através de uma lampada instalada em um trilho vertical a uma determinada distancia.

O SOLARSCOPIO, (Figura 4-39) faz analises de sombreamento e de penetracdo solar em
maquetes também. Ao contrario do heliodon, o solarscopio é mais representativo da
geometria solar que estamos acostumados, sendo, portanto, um aparelho mais didatico
que o heliodon, pois se visualiza o sol em trajetorias mais parecidas com as que o vemos
transitar na abobada celeste.

Os solarscopios podem ter a mesa onde se instala a maquete fixa e um sistema de
lampadas (ou mesmo uma Unica lampada) movel, que da o controle da latitude, ou uma
mesa inclinavel (controle de latitude) com um jogo de lampadas fixo. O solarscopio mais
simples tem apenas um unico trilho curvo (trajetoéria solar), onde se instala uma lampada
(sol), que pode ser deslizado a outras posicoes para simular a insolacao em varios dias do
ano.
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Figura 4-39: Solarscépio

Aumentando a complexidade, o aparato pode ter diversos trilhos, normalmente um para
cada solsticio e um para os equindécios, com uma ou varias lampadas cada um. O
solarscopio com varias lampadas é 6timo para visualizacao da insolacdo simultaneamente
em mais de um periodo.

4.11.3 - . -
Andlise de maquetes com heliodons e solarscopios

Definidos os horarios de analise, pode-se considerar a necessidade e a indesejabilidade do
sol nos diversos periodos do ano. Por exemplo, pode-se considerar que o sol é necessario
em uma residéncia no inverno e indesejavel no verao. Para isso, define-se pelo menos um
horario de analise no periodo da manha, um ao meio dia e outro a tarde para alguns meses
representativos do ano todo, como dezembro para verao, marco ou setembro para meia
estacao e junho para inverno. Para cada um destes meses foi escolhido o dia 21 e os
horarios das 9h, 12h e 15h. Montam-se, assim, trés situacoes distintas, a de inverno, onde
se analisa se o sol presente na maquete é suficiente para a funcao desempenhada no
edificio, a de meia estacao, onde se considera uma desejabilidade mediana do sol, e a de
verao, onde o sol deve ser evitado integralmente. Coloca-se a maquete no solarscopio ou
heliodon corretamente orientada segundo o norte do terreno e fotografa-se (ou desenha-
se) as manchas de sombra que o edificio faz no seu entorno ou que o entorno faz no
terreno, para cada dia e horario estabelecido na analise, obtendo-se assim uma imagem
semelhante a da Figura 4-40.
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A e

Figura 4-40: Sombras na maquete para trés horarios distintos

412 . < -
Simula¢cao de sombreamento e acesso solar com auxilio de

programas computacionais

Atualmente existe uma série de programas de computador para facilitar a tarefa do
projetista de protecdes solares e a analise de sombreamento e acesso solar nas diversas
escalas construtivas. A seguir, uma breve descricao de dois deles.

4121 Analysis-SOL-AR:

Mais recente integrante da familia de programas Analysis, o Analysis-SOL-AR (2012) é
dividido em dois moédulos basicos, um que analisa a carta solar para a regiao desejada e
outro que analisa a rosa-dos-vetos. O programa marca os dados de temperatura do ar
diretamente sobre a carta solar para determinada latitude, e mostra através de cores
diferenciadas como essas temperaturas se distribuem ao longo do ano, ferramenta
bastante util para a adequacao de protecoes solares para qualquer orientacao desejada.

Na Figura 4-41 o programa Analysis-SOL-AR mostra a carta solar para a cidade de
Florianopolis com as temperaturas do ar do periodo de 21 de junho a 21 de dezembro
indicadas e inclui o transferidor de angulos e o tracado de um angulo o de 45° e um angulo
B de 30°. O transferidor de angulos foi girado de 35° em relacdo ao norte para refletir a
analise de uma fachada nordeste. Nota-se que o programa mostra a mascara de um brise
do tipo misto, com uma placa horizontal (definida pelo angulo o) e uma placa vertical na
parte direita da abertura (definida pelo angulo j).
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Figura 4-41: Imagem do programa Analysis-SOL-AR

4122 outros Aplicativos...

Existem outros programas computacionais que servem para analise de sombreamento na
arquitetura, entre eles podem ser destacados o AutoCAD, o 3D Studio e o Ecotect. O
AutoCAD e o 3D Studio mostram o sombreamento de modelos com o sol sendo posicionado
na abdbada celeste para qualquer latitude, dia do ano e horario do dia.

O Ecotect (2012) é um programa de simulacao que faz analises térmicas, de insolacdo, de
iluminacao natural e artificial e acusticas de edificios. O mddulo de analise de geometria
solar simula com exatidao o sombreamento e a penetracao solar em ambientes e,
inclusive, pode ser utilizado para projeto de protecées solares (Figura 4-42).
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Figura 4-42: Imagem do programa Ecotect
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413 Tabela de Brises

Para auxilio de arquitetos e projetistas no projeto de protecdes solares, o apéndice 3
apresenta trinta brises e respectivas mascaras de sombreamento, seguindo o exemplo da
abaixo. Observa-se que os brises sao adimensionais e suas mascaras servem apenas como
referéncia basica. Esta Tabela de Brises foi originalmente desenvolvida por Dutra (1990) e
pode ser utilizada como auxilio na especificacao preliminar de protecdes solares para
diversas orientacoes e linguagens arquitetonicas.
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Figura 4-43: Brise n°® 28 da Tabela de Brises (Apéndice 3)
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CAPITULO 5:
> ILUMINACAO NATURAL

Este capitulo trata de outro aspecto muito importante a ser considerado no projeto de
arquitetura, a iluminacdo natural. E relativamente facil adaptar um edificio as
necessidades de conforto visual em um ambiente com a iluminacao artificial. Contudo, as
solucdes adotadas certamente incrementam os gastos com energia elétrica, manutencao e
equipamentos, além de, na maioria das vezes, se tornarem mais um adendo ao projeto que
propriamente uma solucao integrada as outras caracteristicas e conceitos bioclimaticos
considerados. A iluminacao artificial pode e deve ser pensada pelo arquiteto também, mas
o grande diferencial deste profissional projetista esta justamente no bom projeto de
iluminacao natural, que inclui conceitos e elementos como a forma do edificio, suas cores,
orientacao, distribuicao espacial e outros que acompanham o projeto desde o inicio e que
participam da expressividade final da arquitetura.

A luz natural esta disponivel na maior parte das horas do dia, mas infelizmente nao é
adequadamente explorada pela maioria dos projetos. Isso acontece, geralmente, por
ignorancia do profissional com respeito aos conceitos necessarios ao bom projeto de
iluminacao e conforto visual.

Outro fator importante a ser considerado no projeto de iluminacao é sua integracao com as
necessidades térmicas e acusticas do edificio. A luz natural penetra nos ambientes internos
pelas aberturas, que também podem transmitir calor e som para o interior. Uma janela,
por exemplo, além da luz natural, do calor solar (radiacdo), da ventilacao natural e de
ruidos indesejaveis externos, também faz o contato visual e olfativo do usuario com o
exterior, tornando-se um elemento essencial no desempenho combinado de todos estes
aspectos. Assim, a iluminacao natural deve ser considerada diferentemente para cada
funcao arquitetonica, pois as respostas desejadas variam de ambiente para ambiente.

A luz natural é considerada também mais desejavel que a artificial em salas comerciais e
escritorios, pois o contato com o exterior ajuda a aliviar a tensdao normalmente associada a
este tipo de atividade e serve como estimulo ambiental.

Por todos estes motivos, este capitulo tentara resumir os principais conceitos que
envolvem a ciéncia da iluminacao natural, na tentativa de ser um guia simplificado para
arquitetos no assunto.

> Fontes de Luz Natural

As fontes de luz natural sao o sol, o céu e as superficies edificadas ou nao, que fornecem
respectivamente luz direta, luz difusa e luz refletida ou indireta. Dados de iluminacao
natural estdao disponiveis no Brasil em trés estacoes de medicdo, localizadas em Belo
Horizonte, Floriandpolis e Natal. Entretanto € necessario o conhecimento de trés tipos
basicos de céu, que traduzem todas as possiveis variacées da luz diurna para poder avaliar
a iluminacdao natural em um ambiente. Estes trés modelos sao o céu CLARO, o céu
PARCIALMENTE ENCOBERTO e o céu ENCOBERTO (Figura 5-1).

Na maioria dos casos, o céu encoberto ou nublado pode ser utilizado para calculo de
iluminacao natural, pois representa a pior condicao em termos de quantidade de luz.
Varios programas de iluminacdo trabalham com esse modelo, que € também o mais
simples.

A aplicacao mais pratica do céu encoberto € o que chamamos de Fator de Luz Diurna
(simbolo FLD), conceito que deu origem a CONTRIBUICAO DA ILUMINACAO NATURAL
(simbolo CIN), descrita na norma brasileira NBR 15.215-3 (ABNT 2005). Com o calculo da



CIN, pode-se estimar a iluminacao natural em um ambiente interior em um determinado
ponto.
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Figura 5-1: Os trés principais tipos de céu: claro, parcialmente encoberto e encoberto

Na Figura 5-1, o céu claro apresenta a maior luminancia na regiao mais proxima do sol e a
menor luminancia a noventa graus deste. O céu encoberto apresenta a maior luminancia
no zénite e a menor no horizonte. O céu parcialmente encoberto apresenta as luminancias
de forma mais imprevisivel, pois considera porcées de céu com nuvens, porcoes sem
nuvens e incluem a presenca do sol.

>-2 Avaliacdo da lluminacao Natural

O conceito de CONTRIBUICAO DA ILUMINACAO NATURAL (CIN) foi desenvolvido para
facilitar o processo de previsao da luz em um ambiente interior. A CIN é a razdo de
iluminacao entre o interior e o exterior, e é medida em porcentagem. Por exemplo, uma
CIN de 5% indica, em um determinado ponto no ambiente, que quando a iluminancia do
céu é de 10.000 lux, o nivel de iluminacao no interior sera de 500 lux (10.000 x 0,05 =
500). A Figura 5-2 esquematiza o processo de medicao da CIN através de um luximetro.
Coloca-se um sensor no ponto desejado dentro do ambiente sob analise e um sensor no
exterior. Medem-se os dois valores e acha-se a CIN através da divisao do valor medido em
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“A” pelo medido em “B”. No caso do exemplo em questao, se o valor medido em “A” for
500 lux e em “B” for 10.000 lux, tem-se uma CIN = 500/10.000 = 0,05 (5%).

Figura 5-2: A CIN é determinada pela razdo entre a
iluminacao exterior e interior

De forma genérica, a CIN pode ser calculada pela Equacao 5-1:

Equacéo 5-1: Célculo da Contribuicdo da Illuminacao Natural

E
DF ~ CIN = —2 %100 (%)

ext

onde:
* Ep = iluminancia num plano horizontal num ponto P do ambiente interno, em lux;

* E = iluminancia produzida por toda a abdbada celeste num plano horizontal externo
livre de obstrucodes, excluida a iluminacao direta do sol, em lux.

A Tabela 5-1 apresenta valores de contribuicao da iluminacdo natural tipicos para tipos
diferentes de espacos, segundo Lechner (2001). Se a CIN medida for maior que o valor da
tabela, a luz natural presente ao longo de todo o ano sera mais que suficiente.

Tabela 5-1: Contribuicao da iluminacdo natural minimas tipicas (LECHNER 2001)

Ambiente Contribuicao da lluminag¢ao
Natural (%)

Galerias e estudios de arte 4-6

Fabricas e laboratérios 3-5

Escritorios, salas de aula, ginasios, cozinhas 2

Igrejas, salas de estar, halls, foyers 1

Corredores, quartos de dormir 0,5
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5.3 . e
Céu Artificial

O céu artificial € um aparato destinado a simulacao de luz natural em maquetes. Existem,

basicamente, dois tipos basicos de céu artificial, o retangular, também conhecido como

“caixa de espelhos” e o hemisférico.

>3-1 " céu artificial do tipo Caixa de Espelhos

E o tipo mais simples e econdmico, consistindo basicamente de uma caixa com espelhos na
lateral e iluminacao difusa vindo de cima. Este céu artificial simula a iluminacao natural
em maquetes considerando o modelo de céu encoberto (nublado) padrao do CIE
(Commission Internationale d’Eclairage), e pode ser utilizado para analise da contribuicao
de iluminacao natural (item 5.2) se trabalhar em conjunto com sensores colocados nos
ambientes interiores da maquete. Os espelhos simulam um céu encoberto com horizonte
infinito, resultante das multiplas reflexdes.

32 Céu artificial do tipo Hemisférico

O céu artificial do tipo hemisférico € bem mais complexo e flexivel que o do tipo “caixa de
espelhos”. Existem dois tipos de céu artificial do tipo hemisférico, um consistindo em um
domo opaco de material reflexivo iluminado por baixo, e outro consistindo de iluminacao
através de uma série de lampadas montadas ou nao por tras de um domo translicido. O
céu artificial hemisférico pode simular qualquer variacdao das luminancias na abdbada
celeste, além de poder incluir também o sol, que consiste em uma lampada mais intensa
que tem trajetoria definida segundo a latitude do local, dia e horario, como acontece no
solarscopio (ver item 4.11.2 do quarto capitulo deste livro, intitulado “Geometria Solar”).
Desta forma, o céu artificial hemisférico pode ser usado para simular a distribuicao de
luminancias de um céu real (encoberto ou claro) para medicées em maquetes.

>33 Céu artificial do tipo Hemisférico com/sem domo translucido

Neste tipo de céu artificial, o domo geodésico (translicido ou nao) deve possuir varias
ldmpadas fluorescentes compactas energeticamente eficientes com intensidades
individualmente controladas. Quanto mais lampadas forem utilizadas, maior a precisao do
aparato. O céu artificial da Universidade Barttlet, por exemplo, possui um jogo de 270
lampadas (www.bartlet.ac.uk). Dentro do domo existe uma lampada especial que
representa o Sol, de brilho intenso e que atravessa a abobada através de um arco movel,
que representa a trajetoria do sol para qualquer dia e hora do ano. A combinacao do sol e
do céu permite a reproducao precisa de varias condicoes de céu simultaneamente em
qualquer posicao geografica.

>3-4 Céu artificial do tipo Hemisférico com domo opaco reflexivo

O domo geodésico opaco deve ser branco fosco para refletir a luz proveniente de
luminarias direcionadas a ele, instaladas no mesmo plano da maquete. O funcionamento
deste tipo de céu artificial é similar ao de domo translicido, incluindo uma lampada
especial que simula a trajetodria do sol para analise de céu real (parcialmente encoberto).

>33 Medindo a Contribuicao de lluminag¢ao Natural com o céu artificial

Para medir a contribuicdo de iluminacdao natural, deve-se espalhar luximetros nos
ambientes desejados, além de um no exterior da maquete. A CIN pode ser facilmente
calculada pela relacdao entre os valores lidos em um sensor interno e um externo a
maquete. Para que a simulacdo seja precisa, é necessario que a maquete tenha as
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refletancias internas tao precisas quanto possivel. O ideal seria obter amostras dos
materiais reais a serem utilizados no edificio, como carpetes, pisos e pinturas, e instala-las
na maquete.

>4 Estratégias de lluminacao Natural

5.4.1 s Qo
Patios e Atrios

A forma do edificio determina as possiveis combinacdes de janelas e aberturas zenitais e
também o quanto da area de piso tera acesso efetivo a luz natural. Normalmente, em
edificios com varios pavimentos, uma distancia de 5 metros pode ser totalmente iluminada
com luz natural, enquanto que os 5 metros além desse limite podem apenas ser
parcialmente iluminados. Na Figura 5-3, todas as plantas tém a mesma area construida,
mas apresentam diferentes possibilidades de iluminacdo total, parcial e auséncia de
iluminacao natural.
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Figura 5-3: [luminacao natural em funcao da geometria em planta

A quantidade de luz disponivel na base do atrio depende de uma série de fatores, como a
area de transparéncia da cobertura, a refletancia das paredes internas do atrio e a
geometria do espaco (largura versus profundidade).

O atrio pode ser conceituado como o espaco luminoso interno envolvido lateralmente
pelas paredes da edificacdo e coberto com materiais transparentes ou translucidos que
admitem luz a ambientes internos da edificacdo ligados ao dtrio por componentes de
passagem.
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A melhor maneira de estudar a quantidade de luz natural que pode ser esperada na base
do atrio é através de MODELOS FISICOS (maquetes) ou de SIMULACAO.

Quando o atrio se torna muito pequeno para ser um espaco Util, passa a ser chamado de
POCO DE LUZ, conceituado como o espaco luminoso interno que conduz a luz natural para
porc¢édes internas da edificacdo. As superficies internas de um poco de luz geralmente
apresentam acabamento com alta refletancia (cores claras).

5:4.2 Prateleiras de Luz

PRATELEIRAS DE LUZ (ou light shelves) previnem o ofuscamento quando colocadas acima
do nivel dos olhos. A janela posicionada abaixo da prateleira de luz é mais usada para
contato visual com o exterior. A prateleira de luz age como um brise horizontal para esta
janela. O ofuscamento das janelas acima da prateleira de luz, por onde a luz penetra no
ambiente, pode ser controlado com o uso de persianas ou por uma prateleira de luz
adicional no interior (Figura 5-4). As prateleiras de luz melhoram a qualidade da luz
natural e também facilitam sua penetracao mais profunda no ambiente.

Figura 5-4: Prateleiras de luz

Um “macete” para fins de pré-
dimensionamento da penetracao da luz
natural no interior é considerar que ela
sera de 1,5 vezes a altura de uma
janela padrao e de 2 vezes a altura de
uma janela com uma prateleira de luz
(Figura 5-5).

Figura 5-5: Aumentando a penetracao de luz no
interior com prateleiras de luz
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5.4.3
Cores

Cores claras refletem melhor a luz para dentro do edificio. Telhados claros podem
aumentar a luz que as clarabdias transmitem. Paredes exteriores e fachadas claras irao
refletir melhor a luz para o interior. A melhor sequéncia de refletancias nas superficies
internas (da mais clara para a mais escura) é como na Figura 5-6.

Figura 5-6: Refletancias ideais para superficies interiores em funcao de seu posicionamento em
relacao a janela

5.4.4 e o .
Distribuicdo e posicionamento de Janelas

A penetracao da luz natural aumenta com a altura da janela e com a presenca de
prateleiras de luz. A penetracao Util da luz natural pela janela é limitada a uma distancia
de aproximadamente 1,5 vezes a altura da parte superior da janela. Assim, sempre que
possivel, o teto deve ser posicionado mais alto de forma a permitir o posicionamento das
janelas também mais alto.

Janelas horizontais distribuem a luz mais uniformemente que janelas verticais, enquanto
que janelas espalhadas distribuem melhor a luz que janelas concentradas em pequena area
da parede.

A area percentual de janela em relacdo a area de piso raramente deve exceder 20%,
devido a incidéncia de calor no verao e as perdas de calor no inverno (Figura 5-7).

Figura 5-7: Area de janela em funcéo da area de piso
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Sempre que possivel, posicione as janelas de um ambiente em mais de uma parede,
favorecendo assim a iluminacao bilateral, muito melhor que a unilateral. A iluminacao
bilateral tem melhor distribuicao de luz e ofuscamento reduzido. As janelas posicionadas
em paredes adjacentes reduzem o ofuscamento porque iluminam a parede em que a outra
janela estd, reduzindo o contraste entre esta janela e sua respectiva parede.

5.4.5 . =
Orientacao

A melhor orientacdao para a iluminacao natural é a NORTE, devido a incidéncia mais

frequente da luz solar direta. Apesar do calor que acompanha a luz solar estar sempre

presente, é muito facil sombrear as aberturas nesta orientacao.

A segunda melhor orientacao para a iluminacao natural é a SUL, devido a constancia da
luz. Embora a quantidade de luz possa ser baixa, a qualidade é alta quando se precisa de
uma luz branca fria. Esta orientacdo também € a que menos recebe a luz solar direta,
tendo menos problemas de ofuscamento. Também é muito facil projetar protecoes solares
para o Sul.

As piores orientacoes sao entao a LESTE e a OESTE. Isso porque elas recebem a luz solar
direta com maior intensidade no verao e com menor intensidade no inverno, dificultando o
projeto de protecoes solares, que devem considerar angulos muito baixos de altura solar.

A Figura 5-8 sumariza estas indicacbes, ilustrando uma planta ideal em termos de
orientacao e luz natural.
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Figura 5-8: Planta com uma "orientacao ideal” em termos de iluminacao natural

>4.6 lluminagao Zenital

Conceituada segundo a norma NBR 15215-1 (ABNT 2005b) como a por¢do de luz natural
produzida pela luz que entra através dos fechamentos superiores dos espacos internos. A
iluminacao zenital tem duas principais vantagens sobre a iluminacao lateral através de
janelas: permite uma iluminacao muito mais uniforme que a obtida com janelas e recebe
muito mais luz natural ao longo do dia. A principal desvantagem é a dificuldade de
proteger essas aberturas da radiacao solar indesejavel. Por esse motivo, é recomendado o
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uso da iluminacao zenital através de vidros posicionados verticalmente, conforme o
esquema seguinte (Figura 5-9).

MANSARDA

Figura 5-9: Tipos de iluminacao zenital

Os DOMOS sao fontes de iluminacdo zenital construidas através de aberturas envidracadas
no telhado. Um problema comum a todos os domos é a maior incidéncia de luz e calor no
verao, e menor incidéncia no inverno, devido a geometria solar. Desta forma, CLARABOIAS
devem ser utilizadas no lugar de domos sempre que possivel. Elas cumprem a mesma
funcao dos domos, porém sao mais facilmente sombreadas quando necessario e permitem
melhor distribuicao da luz ao longo do ano, pois podem ser orientadas de forma a
aproveitar melhor a luz no inverno e evita-la no verdao. Em relacao as orientacoes para
clarabodias, Valem as mesmas regras para janelas, ou seja, devem ser evitadas as
orientacoes leste e oeste, e as duas melhores orientacdes sao a norte e a sul, nessa ordem.

Outra vantagem desse tipo de iluminacao é seu potencial para levar luz difusa para o
ambiente, visto que a luz celeste ou solar pode ser refletida em uma superficie interna
antes de entrar.

Sua principal desvantagem ¢ enxergar menos céu que os domos e, consequentemente,
coletar menos luz.

Os POCOS DE LUZ sao recursos bastante eficientes para captar e levar a luz natural em
ambientes sem contato direto com o exterior. Sua eficiéncia diminui conforme aumenta a
razao entre a sua profundidade e sua largura. As paredes internas de um poco de luz
devem ter cores claras ou mesmo ser espelhadas, se possivel.

Outra técnica avancada de iluminacdo natural que consiste na ILUMINACAO NATURAL
DIRECIONADA COM ESPELHOS, um sistema de espelhos que manualmente ou mesmo
automaticamente se posiciona para melhor capturar a luz solar e dirigi-la para o interior
do edificio, onde ela pode ser espalhada.

Ao contrario dos sistemas anteriores, que usam superficies refletoras para conduzir a luz
para o interior, as FIBRAS OTICAS usam uma técnica de reflexdo total interna que é muito
mais eficiente. Uma das principais vantagens é sua flexibilidade, que facilita a transmissao
de luz através de cantos e dobras estruturais. As fibras oticas podem ser utilizadas também
com sistemas de iluminacao artificial.

Os PISOS TRANSPARENTES sao usados desde o século XIX, com o intuito de transmitir a luz
natural para ambientes localizados no subsolo. Atualmente também sao utilizados em
edificios de varios pavimentos para trazer a luz de um piso para o outro.



5.5 . s e o
lluminacao Artificial como Suplemento da lluminacao Natural

Um edificio iluminado com luz natural pode economizar uma quantidade significativa de
energia elétrica se a sua iluminacao artificial permanecer desligada quando ha luz natural
suficiente.

Pode-se confiar na maioria das pessoas para acionar a iluminacao artificial quando
necessario, mas dificilmente para desligar o sistema quando nao é mais necessario. Isso
acontece porque os olhos se adaptam facilmente ao dobro do necessario de iluminacao, e o
usuario da iluminacao artificial acredita que esta esteja adequada as suas necessidades,
mesmo quando a luz é muito mais do que o suficiente. Consequentemente, SISTEMAS DE
CONTROLE automaticos sao necessarios quando se quer usar a luz natural para economia
de energia. Existem varios tipos de sistemas de controle da luz artificial, como os sensores
fotoelétricos, os sensores de presenca, os programadores de tempo e os dimmers.

51 sensor Fotoelétrico

Os sistemas de controle podem ser do tipo conhecido como SENSOR FOTOELETRICO,
localizado no teto da area de trabalho e associado a um painel de controle do tipo
LIGA/DESLIGA ou do tipo “DIMMER”. O tipo liga/desliga é mais barato, porém os
“dimmers” economizam mais energia e causam menos distUrbios visuais aos usuarios, pois
o nivel de iluminacdo nao sofre alteracdes bruscas. A Figura 5-10 esquematiza um sensor
fotoelétrico associado ao controle da iluminacao artificial num ambiente.

CONTROLE RELE REDE
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Figura 5-10: Sensor fotoelétrico

5.5.2 P -
Distribuicdo das Luminarias

A DISTRIBUICAO DAS LUMINARIAS deve ser feita de forma a complementar a luz natural
disponivel. O mais comum ¢é ter um Unico interruptor que acende todas as luminarias ao
mesmo tempo. Em uma sala de aula, por exemplo, isto seria inadequado, pois dependendo
da técnica de ensino utilizada, muitas vezes com recursos audiovisuais, € interessante
acender as luminarias mais afastadas do quadro enquanto as mais proximas sao mantidas
apagadas. Da mesma forma, pode ser interessante acender separadamente as luminarias
mais proximas a janela e as mais proximas a parede oposta, com o intuito de integrar a
iluminacdo natural com a artificial de forma harmonica durante o entardecer. Assim, as
luminarias mais afastadas das janelas poderiam ser acesas antes das mais prdéximas,
economizando energia e auxiliando na distribuicdo homogénea da luz no interior.



Embora o acionamento ou desligamento das lampadas possa ser diretamente efetuado pelo
usuario, um dimmer auxiliaria essa tarefa e tornaria as transicoes entre diferentes niveis
de iluminacao mais suaves e visualmente confortaveis.

2-3:3 Dimmer

Os dimmers sao pequenos aparelhos utilizados para criar um efeito mais suave na transicao
entre niveis de iluminacao diferentes, como quando se acende ou apaga uma luminaria. As
LAMPADAS INCANDESCENTES podem usar dimmers bastante simples, constituidos de
resistores que limitam a corrente elétrica que circula pela lampada. Devido a baixa
qualidade da cor da luz dessas lampadas, esse sistema nao é indicado para ambientes de
escritorios e salas de aula, onde a integracao entre luz natural e artificial se faz mais
necessaria.

As LAMPADAS FLUORESCENTES exigem dimmers mais sofisticados, os dimmers
eletronicos. Estes reduzem o fluxo luminoso da lampada para até 15% do valor nominal.

5.5.4
Sensor de Presenca

Os SENSORES DE PRESENCA (ou de OCUPACAO) usam tanto radiacao infravermelha quanto
vibracdes ultra-sonicas (como nos alarmes de automoveis) para “sentir” a presenca de
pessoas (Figura 5-11). Com isso, evitam que ambientes vazios permanecam com as
lampadas acesas e ainda facilitam que as mesmas sejam acionadas quando necessario
automaticamente. Sao extremamente U(teis em edificios residenciais nas areas de
circulacao, pois acionam a iluminacao artificial automaticamente quando alguém passa
pelas escadas ou corredores. Se associados a um temporizador e a um dimmer, fazem as
lampadas apagarem suavemente ap6s um tempo pré-determinado.

CONTROLE RELE REDE

Figura 5-11: Sensores de presenca ou ocupacao

>>>  Programador de Tempo ou Minuteria

Os programadores de tempo ou MINUTERIAS desativam a iluminacao artificial apés um
tempo pré-determinado nos circuitos (Figura 5-12). Isso evita que ambientes vazios
permanecam com as lampadas acesas por muito tempo. Podem ser acionados diretamente
pelo usuario através de interruptores ou por um sistema de controle automatico, como um
sensor de presenca ou fotoelétrico.
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Figura 5-12: Programador de tempo ou minuteria

236 lluminacao de Tarefa

A ILUMINACAO DE TAREFA é uma técnica valiosa a ser usada como complemento da luz
natural, pois permite o controle local das condicdes de iluminacao de cada tarefa visual
(Figura 5-13). Pode-se explorar a luz natural da melhor maneira possivel e, quando esta for
insuficiente para certas tarefas desenvolvidas no ambiente, pode-se acionar a iluminacao

de tarefa, economizando energia com a iluminacao de fundo, que pode ser acionada somente
quando a luz natural ja nao estiver mais presente.

ILUMiNAGAD

DE TAREFA

Figura 5-13: lluminacao de tarefa

A boa integracao da iluminacao artificial com a natural pode melhorar a condicao geral de

luz em um ambiente e manter os niveis de conforto independentemente das condicoes
externas de iluminacao, conforme a Figura 5-14.
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LAMPADAS LAMPADAS
APAGADAS ACEAS

Figura 5-14: Integracao entre luz natural e artificial
A = iluminag¢ao natural
B = iluminacao artificial

C = combinacdo dos dois sistemas (distribuicao dos niveis de iluminacdao muito mais
uniforme)

26 Programas de Analise de lluminacao

Alguns programas computacionais facilitam o trabalho do projetista de iluminacao, pois
simulam as condicées de iluminacao natural e artificial em um ambiente durante o projeto
arquitetonico. A seguir alguns dos principais programas de simulacdao de iluminacao
disponiveis atualmente.

>6-1 Radiance e Desktop Radiance

O Radiance (2012) simula a iluminacado em ambientes usando o método conhecido como
ray-tracing. Este método traca todos os raios de luz e constréi a luminosidade nas
superficies até certo limite de reflexdes pré-estabelecido. No final, pode-se visualizar uma
imagem do ambiente como se fosse uma fotografia em trés dimensoes e ainda sobrepor a
esta imagem as ISOLINHAS de contribuicao de iluminacdao natural, de iluminancia ou
mesmo de luminancias das paredes (Figura 5-15).

Analisando esta imagem, o arquiteto pode alterar seu projeto de forma a resolver
problemas de iluminacdo, como ofuscamento, contrastes em demasia ou niveis de
iluminacao insuficientes para a tarefa visual a ser desempenhada. Além disso, podem-se
utilizar estes estudos para criar certos efeitos de iluminacao desejados, como salientar
certas partes do ambiente ou criar iluminacao cénica.

Observa-se na Figura 5-15 a escala de iluminancia na parte esquerda da tela (1). As cores
dessa escala indicam as ISOLINHAS DE ILUMINANCIA (2). A figura também mostra que
existe penetracao solar no ambiente e que isso pode gerar ofuscamento se nao
adequadamente tratado (3). Percebe-se a influéncia das prateleiras de luz instaladas nas
janelas na iluminacao natural do ambiente, refletindo a luz solar para o interior no teto da
edificacao, aumentando a iluminancia nessa area para valores de até 500 lux (4).
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Figura 5-15: Imagem gerada com o radiance

Observa-se na Figura 5-15 a escala de iluminancia na parte esquerda da tela (1). As cores
dessa escala indicam as ISOLINHAS DE ILUMINANCIA (2). A figura também mostra que
existe penetracao solar no ambiente e que isso pode gerar ofuscamento se nao
adequadamente tratado (3). Percebe-se a influéncia das prateleiras de luz instaladas nas
janelas na iluminacao natural do ambiente, refletindo a luz solar para o interior no teto da
edificacao, aumentando a iluminancia nessa area para valores de até 500 lux (4).

O Radiance é um programa gratuito, mas tem uma interface nao muito amigavel baseada
no sistema operacional MS-DOS. Atualmente existem versdes para Windows de interfaces
para o Radiance, como o Desktop Radiance (2012).

62 Ecotect Analysis 2011

O programa Ecotect Analysis 2011 (2012) simula a iluminacao natural em ambientes através
do calculo do Daylight Factor (Fator de Luz Diurna - FLD, um conceito semelhante ao da
contribuicdo de iluminacao natural, ver item 5.2). Esta analise, embora nao considere
conceitos como o ofuscamento e a luminancia das superficies, é (til ao arquiteto no inicio
do projeto, pois identifica possiveis problemas como iluminancias exageradas ou mesmo
insuficientes em um ambiente especifico, bem como a ma distribuicao de iluminancias.
Alterando-se o modelo (novo posicionamento, geometria e orientacao de janelas, cores
internas diferentes, instalacao de sistemas de iluminacdo zenital), é possivel identificar
rapidamente solucoes de iluminacao mais adequadas e eficientes.

O Ecotect Analysis cria uma grelha de analise no ambiente desejado e mostra os valores de
iluminancia ou de FLD em todos os pontos a uma determinada altura do piso. Também é
possivel considerar as analises num plano a um determinado afastamento de uma das
paredes, caso se deseje analisar ambientes com a funcao de leitura de cartazes,
expositores em museus e galerias de arte ou mesmo quadro negro em salas de aula (Figura
5-16).
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Figura 5-16: Simulacao de iluminacao natural com o programa Ecotect Analysis 2011

Uma grande vantagem do Ecotect Analysis é sua habilidade em exportar modelos
desenvolvidos no programa para o Radiance através do Radiance Control Panel (Figura
5-17). Assim, quando o projeto estiver mais desenvolvido, pode ser simulado com maior

precisao.
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Figura 5-17: Radiance Control Panel e simulacao no Radiance através do Ecotect Analysis 2011
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563 Apolux

O Apolux (Figura 5-18) é um programa de analise de iluminacdo natural em arquitetura
desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina pelo professor Anderson Claro
(APOLUX 2012).
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Figura 5-18: Imagens do programa Apolux

O Apolux permite a visualizacao semi-realista de ambientes e inclui ferramentas analiticas
como graficos de cores que representam iluminancias ou luminancias (conforme desejado)
nas superficies do ambiente (CLARO e outros 2005).

264 TropLux

O TropLux (2012, Figura 5-19) foi desenvolvido pelo professor Ricardo Cabls, da
Universidade Federal de Alagoas, e sua principal vantagem em relacdao aos outros
programas similares é a adequacao a realidade dos trépicos. Pode simular qualquer tipo de
céu com distribuicdo de luminancias baseada em padrées da CIE ou em medicoes de
estacoes IDMP (International daylight measurement program). A metodologia do TropLux
também se baseia em raio tracado (ray tracing), Método Monte Carlo e coeficientes de luz
natural (daylight coefficients). A validacao do programa concedeu-lhe o ‘carimbo’ do BRE.

Algumas fontes de pesquisa sugeridas sao CabUs 2005a e 2005b.
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Figura 5-19: Imagens do programa TropLux
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O manual do programa pode ser obtido em www.grilu.ufal.br/troplux.

5.6.5 Lux

O Lux (Figura 5-20) é um programa brasileiro bastante simples e facil de usar desenvolvido
pela professora Dra. Marcia Peinado Alucci do Laboratério de Conforto Ambiental e
Eficiéncia Energética da FAU-USP (LABAUT). Numa planilha do Excel, o Lux calcula a
distribuicao do Fator de Luz Diurna (FLD) num ambiente interno e estima o consumo de
energia elétrica para complemento da luz natural. O programa é gratuito e pode ser obtido
em http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html e
(Lux 2012).

Figura 5-20: Tela do programa LUX, do Labaut/FAU-USP

5.6.6
Relux

O Relux é um programa gratuito e disponivel em portugués disponivel em
http://www.relux.biz/. O programa simula iluminacao natural e artificial tanto para
ambientes internos quanto externos e possui um banco de dados de luminarias de mais de
setenta fabricantes, além de um grande numero de itens de mobiliario, materiais e
texturas. O Relux pode importar modelos em duas ou trés dimensdes nos formatos DXF,
VRML, 3DS e WMF (Relux 2012).

67 DIALux

O DIALux pode modelar o ambiente luminoso a ser analisado ou importar e exportar
arquivos para qualquer programa CAD em formatos como DWG e DXF, além de oferecer
visualizacao fotorrealistica das simulacoes. O programa € disponivel em 25 linguas e pode
calcular iluminacao interior e exterior, tanto artificial quanto natural, incluindo calculo de
iluminacdo publica e de emergéncia. Inclui a possibilidade de criar animacoes, é
considerado bastante facil para aprender, oferecendo tutoriais que perguntam pelos
parametros necessarios e guiam o usuario pelo processo de projeto luminotécnico. O
programa DIALux € gratuito pode ser obtido em http://www.dial.de/DIAL/en/dialux-
international-download.html (DIALux 2012).
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CAPITULO 6:
® VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo natural é, apés o sombreamento, a estratégia bioclimatica mais importante
para o Brasil. Conforme se pode ver na Tabela 6-1, a grande maioria das capitais brasileiras
exige a ventilacao natural como principal estratégia no verao e mesmo ao longo do ano
todo. Na tabela foram salientadas as cidades cujo percentual de desejabilidade desta
estratégia ultrapassa os 50%. As cidades com fundo azul tém necessidade de ventilacao
natural em mais de 50% das horas do ano todo (em mais de 4.380 horas) e as cidades com
fundo amarelo tém grande necessidade de ventilacao apenas no verao, porém em mais de
50% das horas do periodo (em mais de 1095 horas). Os dados foram gerados a partir do
programa Analysis-BIO para as cidades brasileiras que possuem dados climaticos horarios no
formato TRY.

Tabela 6-1: Percentual de necessidade de ventilacdo natural em
algumas cidades brasileiras

necessidade necessidade

cidade de ventilagdo natural de ventilagdo natural
(% das horas do ANO) (% das horas de VERAO)

Brasilia 17,3 36,3

Curitiba 6,84 19,9

- = cidades com grande necessidade de ventilagdo no ANO TODO

- = cidades com grande necessidade de ventilagdo no VERAO

Lembrando o que se viu no item 3.5.2, do terceiro capitulo deste livro, a ventilacao
natural é eficaz entre temperaturas de 20°C a 32°C, pois a partir dai os ganhos térmicos
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por conveccao funcionariam mais como aquecimento do ambiente que como resfriamento.
E importante ressaltar que em temperaturas entre 27°C e 32°C a ventilacao so é eficiente
se a umidade relativa do ar tiver valores entre 15% e 75%.

O vento, tal como o sol, também pode ser desejavel no verao e indesejavel no inverno.
Nesses dois periodos o vento pode ser diferente dependendo de cada local. Fatores como
topografia, vegetacao e as edificacoes alteram a direcao e intensidade do vento.

0 vento local pode ser medido com instrumentos e também pode ter dados obtidos através
de arquivos climaticos e de diagramas como as rosas-dos-ventos.

6.1
A rosa-dos-ventos

A rosa-dos-ventos pode ser bastante Util ao arquiteto, pois representa o tratamento
estatistico dos dados de vento de uma determinada regidao. Apesar de poder ser desenhada
de varias formas, geralmente indica a direcao, velocidades e frequéncia de ocorréncia dos
ventos predominantes numa regiao ao longo de todo o ano. Assim, pode-se saber qual
vento predomina no verao e qual no inverno e tomar decisdes de projeto para aproveitar o
primeiro e evitar o segundo.

A Figura 6-1 mostra a rosa-dos-ventos para a cidade de Floriandpolis e a Tabela 6-2 mostra
a frequéncia de ocorréncia de calmarias por estacao, ambas geradas a partir do programa
Analysis SOL-AR. O diagrama da esquerda mostra a rosa-dos-ventos com as velocidades
predominantes por direcao. Percebe-se que os ventos mais intensos vém da orientacao
nordeste, com médias que chegam a 6 m/s durante todo o ano. O diagrama da direita
apresenta a frequéncia de ocorréncia dos ventos em Floriandpolis. A figura mostra que o
vento mais frequente é o norte durante o inverno, atingindo 33,5% dos horarios em que ha
vento. O vento norte acontece também em 18,6% das horas da primavera, em 17,2% das
horas do outono e em 13,7% das horas do verdao. O segundo vento mais frequente é o
nordeste, que ocorre em 21,4% das horas do verao, em 16,8% das horas da primavera, em
13,4% das horas do outono e em 13% das horas do inverno. Nota-se, também, no mesmo
diagrama, que as duas fachadas com mais ventos no verao sao a nordeste e a norte e as
duas fachadas menos expostas a ventos no inverno sao a oeste e a leste. A Tabela 6-2
mostra que os periodos do dia mais ventosos sao as tardes e que as calmarias acontecem
normalmente nas madrugadas, em todas as estacoes do ano.

[ Velocidades
0 Predominantes L 0] Frequéncia L
por Direcéo de ocorréncia
[ Primavera [ Primavera
I Verso I Verdo
Il Outono S Il Outono S
I Inverno I Invemo

Figura 6-1: Rosa-dos-ventos e valores de calmarias segundo programa Analysis SOL-AR
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Tabela 6-2: Ventos ausentes por estacao [%]

Madrugada 28,7 28,8 38,7 33,3
Manha 18,9 19,3 31,2 24,6
Tarde 5,7 4,7 6,3 8,6
Noite 18,0 21,2 30,1 26,0

E importante ressaltar que os dados de vento sdo normalmente coletados em estacdes
meteorologicas em locais mais abertos, como aeroportos e areas suburbanas, longe da
rugosidade da cidade. Deve-se, portanto, corrigir os valores indicados nas rosas-dos-ventos
através de um método bastante simples.

2 < .
¢ Correcao da velocidade do vento

A medicao nas estacdes meteoroldgicas acontece numa altura de 10 metros do solo, e esse
valor deve ser corrigido conforme a altura das aberturas da edificacao.

Segundo Bittencourt e Candido (2005), a equacao que corrige a velocidade do vento nas
aberturas é a seguinte (Equacao 6-1):

Equacéao 6-1: Correcao da velocidade do vento

\'
—=kxZz°
Vm
onde:
= V = velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s);

* Vm = velocidade média do vento na estacao meteoroldgica medida a uma altura padrao
de 10m (m/s);

= k, a = coeficientes de acordo com a rugosidade do terreno (Tabela 6-3);
= 7z = altura da abertura em edificios ou da cumeeira em casas até dois andares (m).

O valor de V/Vm é o fator de multiplicacdo que deve ser utilizado para se achar a
velocidade do vento em uma abertura a partir da velocidade medida na estacao
meteorologica.

Os coeficientes k e a podem ser obtidos diretamente da Tabela 6-3.

Tabela 6-3: Coeficientes k e a para calculo de ventilacdo natural

Localizagdo da Edificacao k a

campo aberto plano 0,68 0,17
campo com algumas barreiras 0,52 0,20
ambiente urbano 0,35 0,25
centro da cidade 0,21 0,33
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63 Coeficiente de pressao do vento (ACp)

Apos a velocidade do vento ter sido corrigida em funcao do tipo de terreno onde se esta e
da altura da janela sob analise, deve-se também quantificar as reducdes provocadas pelo
afastamento entre edificacoes e pelo angulo de incidéncia do vento nas aberturas. Para
isso se utiliza o coeficiente de pressao do vento (ACp ), conforme a Figura 6-2.

Figura 6-2: angulo de incidéncia do vento na abertura

A Tabela 6-4 apresenta a diferenca entre os ACp. em casas localizadas em campo aberto.

Tabela 6-4: Diferenca entre os coeficientes de pressao do vento em casas em campo aberto.

Angulo de Incidéncia (6) Diferenca entre os coeficientes de presséo do vento (ACp.)
0<6<30° 1,2
30°< B <90° 0,1+ 0,0183 - (90 - 0)

A Tabela 6-5 mostra a correcao que deve ser feita no ACp. para casas de loteamentos em
funcao do afastamento entre elas.

Tabela 6-5: Coeficiente de pressao do vento para loteamentos.

Distancia entre casas Coeficientes de pressdo do vento(ACp)
uma casa 0,3 - ACp.
duas casas 0,6 - ACp.
6.4

Area util de ventilacdo

Uma variavel que também deve ser considerada € a area util de ventilacao, que representa
a area efetiva de ventilacao quando a janela esta totalmente aberta. Essa area é diferente
para cada tipo de abertura. Uma janela do tipo guilhotina tem 50% de area Util de
ventilacao, pois quando esta totalmente aberta, somente metade de sua area € livre para
ventilar o ambiente. A Figura 6-3 mostra os valores de area Util de ventilacao para diversos
tipos de janelas. As janelas do tipo guilhotina, correr e abrir tém indicadas suas
respectivas areas Uteis de ventilacao maximas, considerando abertura total. As janelas do
tipo basculante e maxim-ar tém indicadas as areas Uteis de ventilacdo em funcao de alguns
angulos comuns de abertura (30°, 45°, 60° e 90°).
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Figura 6-3: Area (til de ventilacdo para diversos tipos de janelas
6.5

Fluxo de ar

O fluxo de ar que atravessa um ambiente é determinado de forma diferente quando a
ventilacdo é cruzada ou unilateral. Com ventilacdo cruzada, o fluxo de ar é dado pela
Equacao 6-2:
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Equacao 6-2: Fluxo de ar que atravessa um ambiente
Q = 0,6'AJ .V.W’ACP

= Q= fluxo de ar com ventilacdo cruzada em m’/s;

onde:

= A, = area equivalente da abertura (m?);
» V= velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s);
» ACp. = coeficiente de pressao do vento.

A area equivalente da abertura pode ser calculada pela Equacao 6-3:

Equacéo 6-3: Area equivalente da abertura

1 1 1

+
AJZ (Z Aenrrapa )2 (z Asapa )2

= Agnrraoa = area de entrada do fluxo de ar (m?);

onde:

= A pa = area de saida do fluxo de ar (m?)

Caso haja portas intermediarias entre a saida e entrada de ar (em série), deve-se
acrescentar a parcela abaixo na equacao:

1
oot
(ZAPORTA)Z

Se a ventilacao do ambiente for unilateral, o fluxo de ar pode ser calculado pela Equacao
6-4:

Equacao 6-4: Fluxo de ar que atravessa um ambiente para ventilacao unilateral
Q =0,025-A-V

onde:

= Q= fluxo de ar com ventilacdo unilateral em m*/s;

» A = area efetiva da janela (m?), reduzir se for veneziana ou tela;

»= V= velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s).

6.6 Reducao do fluxo de ar

O fluxo de ar que atravessa uma abertura pode sofrer reducdes se alguma barreira for
interposta a ele como, por exemplo, telas contra mosquitos. A Tabela 6-6 indica o valor do
fluxo de ar reduzido (Qy) se for utilizada tela contra mosquito na abertura.

Tabela 6-6: reducao do fluxo de ar para telas contra mosquitos

Tipo de Tela ventilacdo cruzada ventilacdo unilateral
algodao Qw=0,30Q Qw=0,30Q
nylon Qw=0,65Q Quw=0,65Q
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7 Numero de Trocas de Ar (N)

Para garantir a qualidade do ar de um ambiente, define-se um nimero minimo de trocas
de ar por hora, calculado segundo a Equacao 6-5:

Equacgdo 6-5: NUmero minimo de trocas de ar por hora

n:Q-3600
\

onde:

= n=numero de trocas de ar em trocas por hora;
= v =é o volume do ambiente ventilado (m?);

= Q= éo fluxo de ar (m*/s).

Rivero (1985) sugeriu a ventilacdo minima necessaria em ambientes conforme o nimero de
pessoas (Tabela 6-7). Para comparar os valores dados pela equacao (em metros cUbicos por
segundo) com os da tabela de Rivero (em metros cUbicos por hora), deve-se:

= multiplicar o valor achado pela equacao por 3.600;
= dividir o valor achado pelo n° de pessoas que ocupa o ambiente.

Tabela 6-7: Ventilacao minima necessaria em ambientes (RIVERO 1985)

ar fresco requerido por pessoa (m’/y)

espaco disponivel por T—
’ valores recomendaveis

pessoa (m°)

minimo sem fumar fumando
40,7 61,2 81,4
6 25,6 38,5 51,1
18,7 28,1 37,4
12 14,4 21,6 28,8

Como exemplo de aplicacao, pode-se determinar o numero de trocas de ar em um
ambiente com as seguintes caracteristicas:

= dimensoes de 4,00 x 5,00 m;
= pé-direito de 2,50 m;

= uma janelas de correr (50% de aproveitamento para ventilacdao) na fachada norte com
dimensoes de 1,20 x 2,00 m;

= uma janela de correr na fachada sul com dimensoes de 1,00 x 1,00 m;

= telas de nylon contra mosquitos instaladas em ambas as janelas;

= velocidade do vento incidente normal a fachada norte de 3,0 m/s a 10 m de altura;
= altura até a cumeeira é de 3,5 m;

= ambiente localizado em um loteamento (ambiente urbano) cuja distancia entre as
casas € igual a largura de uma casa.
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Primeiramente deve-se determinar o coeficiente de pressao do vento com auxilio da
Tabela 6-4. Como o vento incide normal a fachada, o coeficiente ACp. tem valor de 1,2.
Segundo a Tabela 6-5, este valor deve ser corrigido para 0,3 - AC,. em loteamentos quando
a distancia entre casas € de uma casa. Entao:

AC=0,3-ACp=0,3-1,2 ... ACp= 0,36

A velocidade do vento deve ser corrigida pela Equacao 6-1, entao:

szxza1 -~ V=Vmxkxz®
Vm
Para ambiente urbano, os coeficientes “k” e “a” tém, respectivamente, valores de 0,40 e
0,25 (Tabela 6-3). A velocidade do vento na altura da cumeeira sera entao:

Y =Vmxkxz®=3,0x0,4%x3,5% =164m/s

cumeeira

A area util de ventilacao deve ser calculada considerando a orientacao do vento incidente.
No exemplo, a janela de entrada da ventilacao é a norte e a janela de saida é a sul. Como
ambas as janelas sao de correr e tém area util de ventilacao de 50% segundo a Figura 6-3,
portanto:

Acntrada = 0,5 - 1,20 - 2,00 = 1,20 m?
Aszigza = 0,5 - 1,00 - 1,00 = 0,50 m?
Para calcular o fluxo de ar que atravessa o ambiente, é necessario antes calcular a area

equivalente da abertura pela Equacao 6-3:

1 1 1 2
— = + A =0,46m
A’ (1,200 (0550)

Quando as duas janelas estao abertas, o fluxo de ar que atravessa o ambiente, calculado
pela Equacao 6-2, é:
Q=0,6-0,46-1,64-,/0,36 =0,272m’ /s

E quando a janela para a orientacdo sul estda fechada, o fluxo de ar para ventilacao

unilateral é dado pela Equacao 6-4, considerando que a area Util da janela norte é de 1,20

m?:

Q =0,025-1,20-1,64 = 0,049 m’ /s

Pela Tabela 6-6, calcula-se a reducao do fluxo de ar devido ao uso de tela contra
mosquitos para ventilacao cruzada (duas janelas abertas):

Qu=0,65-Q=0,65-0,272 =0,177 m*/s
E para ventilacao unilateral calcula-se:
Qu= 0,65 - Q=0,65 - 0,049 = 0,032 m*/s

Finalmente, calcula-se o nimero de trocas de ar para ventilacao cruzada pela Equacao 6-5,
considerando que o ambiente tem volume de 50 m*:

0,177 3600

=12,7 trocas/hora
50

E para ventilacao unilateral tem-se:
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N 0,032 - 3600
50

Se 0 ambiente analisado fosse um escritorio com oito pessoas (espaco disponivel por pessoa
de 6 m’), a ventilacdo minima necessaria, segundo a Tabela 6-7, seria de 40,7 m*/h de ar
fresco por pessoa, ou seja, 325,6 m*/h de ar fresco para o ambiente. Pela mesma tabela, o
valor recomendado para ambientes sem fumantes seria de 61,2 m*/h de ar fresco por
pessoa.

= 2,3 trocas/hora

O fluxo “Q” achado no ambiente para ventilacdo cruzada (ambas as janelas abertas),
comparado ao valor da Tabela 6-7, ja considerando a reducao proporcionada pelas telas
contra mosquitos, seria:

0,177 x 3600

Q= = 79,65 m’ /h por pessoa

E o fluxo para ventilacao unilateral seria:

0,032 %3600 _ 14,4 m’ /h por pessoa

Q=
Como somente o fluxo para ventilacdo cruzada atende aos valores recomendados pela
Tabela 6-7, conclui-se que o ambiente tem ventilacao natural adequada desde que esta
seja cruzada, ou seja, que se mantenham suas duas janelas abertas.

68 Influéncia da implantacdo e da orientacao na ventilacdo natural

A ventilacdao natural em ambientes € indissociavel da orientacdao e da implantacao do
edificio no terreno. O vento predominante do verao deve ser explorado para resfriar os
ambientes quando necessario. Ja o vento predominante do inverno deve ser evitado, pois
neste periodo do ano se quer evitar as perdas de calor da edificacao para o exterior.
Elementos como a vegetacao e superficies edificadas influenciam no angulo de incidéncia e
na intensidade com a qual o vento atinge a edificacao.

A Figura 6-4 ilustra o efeito da vegetacao como barreira do vento indesejavel, reduzindo as
perdas de calor do ambiente por infiltracao.

FERDA DE(ALR

i flo_RR INFLTRAGAD
= 400, %
e

Figura 6-4: Reducao das perdas de calor por infiltracao com bloqueio do vento com vegetacao
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Nota-se que, com a reducao da intensidade do vento incidente para 50%, reduzem-se as
perdas de calor por infiltracao de ar de 100% para apenas 25%. Isso indica que as perdas
por infiltracao sao reduzidas numa proporcao que equivale ao quadrado da reducao da
intensidade do vento incidente.

A Figura 6-5 mostra que arvores com copas altas sao melhores para sombrear o sol
indesejavel no verao e para facilitar o acesso do vento a edificacao.

Figura 6-5: Circulacdo do vento sob copas de arvores altas

A Figura 6-6 mostra o uso da vegetacao como forma de direcionamento do vento para
melhor ventilacao natural de uma edificacao.

VEGEIAG Ao TORMANDe ()M
Bo/SAe DEAE. PARADs E
BloQUEAND: ¢ Fuxe
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Figura 6-6: Influéncia da vegetacado na ventilacao natural
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.9 .
6 Barreiras de Vento

Vegetacao ou superficies edificadas podem servir de barreiras de vento. Quanto mais alta a
barreira, maior a sombra de vento que ela produz, conforme ilustrado na Figura 6-7.

Figura 6-7: Sombra de vento em funcao da altura da barreira

De forma semelhante, quanto mais larga a barreira, mais extensa a sombra de vento
produzida por ela (Figura 6-8).

—ﬂ
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Figura 6-8: Sombra de vento em funcao da largura da barreira

O grafico da Figura 6-9, adaptado de Lechner (2001, p302) representa a reducao obtida na
velocidade do vento incidente e também o aumento da sombra de vento proporcionado por
barreiras mais densas, como edificios, e mais porosas, como vegetacao.
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Figura 6-9: Sombra de vento em funcao do tipo de barreira e sua altura, adaptado de Lechner 2001

A Figura 6-10 mostra o fluxo de vento ao redor de edificacées de diversas configuracoes
volumétricas, segundo simulacoes feitas em tunel de vento (EVANS e SCHILLER 1988).

Figura 6-10: Fluxo de ventos ao redor das edificacoes
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6.10 Ventilacdo Cruzada

A ventilacao cruzada é uma das técnicas mais eficazes de ventilacao num ambiente, pois
exige, basicamente, duas aberturas em paredes diferentes e certo conhecimento da
orientacao dois ventos desejaveis nos periodos quentes. A Figura 6-11 ilustra diversas
possibilidades de posicionamento de aberturas em diferentes paredes. O estudo foi feito
através de simulacao em tunel de vento (Evans e Schiller 1988). Na figura, os esquemas 1 e
2 sao os que permitem maiores velocidades do vento através do ambiente, porém o
esquema 2 provoca uma curvatura no curso da ventilacao. Os esquemas 3 e 4 mostram
aberturas em paredes adjacentes, provocando uma ventilacao mais efetiva. O esquema 6
mostra que janelas muito préximas podem provocar um curto-circuito na ventilacao.
Afastando um pouco as janelas (esquema 5), tem-se melhor distribuicao do ar no
ambiente.

o R R -

Figura 6-11: Padrao da ventilacao determinado pelo posicionamento das esquadrias, adaptado de
Evans e Schiller 1988

A Figura 6-12 apresenta os caminhos tomados pelos fluxos de ar através de um ambiente
em funcdo da presenca de divisorias e reparticoes internas.

Figura 6-12: Estudo do fluxo de ar em ambientes em funcao da presenca de divisorias e reparticoes
internas, adaptado de Watson e Labs 1983
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Na figura, nos esquemas 1 e 3, o fluxo de ar é semelhante, porém no esquema 3 existe um
ambiente com ar estagnado. O esquema 2 mostra que o fluxo de ar dividido reduz a
ventilacao e o consequente resfriamento advindo desta. O desenho 4 mostra que, embora
com a reducao do fluxo de ar, a ventilacao dividida pode ser adequada dependendo do
ambiente e de suas necessidades de resfriamento. O esquema 5 ilustra uma divisao
interceptando a zona do fluxo de ar incidente, prejudicando a ventilacao. O esquema 6
mostra outra divisdao possivel diminuindo o fluxo de ar num ambiente importante.

6.11 N . .
Captadores de vento, peitoris ventilados, mansardas, lanternins

e torres de ventilacao

A ventilacao vertical € muito eficaz quando é necessario retirar o ar quente que tende a se
acumular nas regides mais altas da edificacao, normalmente em coberturas e aticos. O
LANTERNIM é uma técnica bastante utilizada para este fim.

O calor acumulado na cobertura é retirado pela ventilacao natural do elemento, que possui
aberturas em ambas as extremidades, favorecendo a ventilacao cruzada. Estas aberturas
devem ser protegidas com telas contra insetos e, se o clima local tiver estacées mais frias,
devem incluir controle. Um exemplo é o lanternim utilizado no Retiro Tagaste, do
arquiteto Joao Castro Filho, projeto descrito no primeiro capitulo deste livro, intitulado
“Um Breve Historico”.

O PEITORIL VENTILADO permite a entrada de ventilacao abaixo da abertura. Telas contra
mosquitos e outros animais devem ser instaladas, bem como elementos que possam
bloquear o ingresso de ar no inverno. O ar que entra através do peitoril ventilado pode
circular no ambiente saindo pela cobertura, através de lanternins, mansardas ou torres de
ventilacao.

As MANSARDAS, também conhecidas como agua-furtada, sao uma boa alternativa para
ventilacao de aticos ocupados (Figura 6-13).

Figura 6-13: Mansarda ou agua-furtada

Os CAPTADORES DE VENTO sao utilizados para levar a ventilacao natural para ambientes.
A Figura 6-14 mostra os captadores de vento construidos em casas no Paquistdao, que levam
as brisas mais frescas da tarde para os ambientes interiores (Rudofsky 1977).
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Figura 6-14: Captadores de vento no Paquistao, adaptado de Rudofsky 1977

As TORRES DE VENTILAGCAO, bastante utilizadas na arquitetura vernacular do leste
europeu, vem sendo resgatadas na arquitetura européia bioclimatica mais recente. Estas
torres se utilizam do fenémeno conhecido como ventilacdao por termo-sifao ou por “efeito
chaminé”, onde existe uma tomada de ar no ambiente que praticamente aspira o ar
externo para compensar a diferenca de pressao provocada pela saida do ar quente pela
torre. E importante que exista uma diferenca de altura entre a tomada de ar e sua saida
de pelo menos seis metros e que a entrada de ar no ambiente seja cautelosamente
direcionada, evitando receber o ar mais quente do oeste ou o ar mais poluido de uma
avenida ou estacionamento adjacente, por exemplo.

6.12 o . A
Elementos direcionadores e filtrantes da ventilacdo natural

A ventilacao natural pode ser controlada também por elementos externos a edificacao,
como muros, placas e outras superficies que direcionam, desviam ou mesmo filtram a
ventilacao antes da mesma atingir as aberturas.

Os beirais, por exemplo, podem direcionar o fluxo de ar para o interior, além de servirem
como uma protecao solar horizontal. A Figura 6-15 mostra como um beiral mais generoso
pode aumentar a zona de pressao do lado externo a abertura, aumentando o fluxo de ar
para o interior. Protecées solares horizontais podem provocar o mesmo efeito.

Figura 6-15: Influéncia do beiral no direcionamento do fluxo de ventilacao para o interior
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De forma semelhante, a platibanda também aumenta a zona de pressao anterior a janela,
aumentando o fluxo de ventilacao para o interior (Figura 6-16).

Figura 6-16: Influéncia da platibanda no direcionamento do fluxo de ventilacdo para o interior

Elementos como venezianas, protecdes solares verticais ou outras saliéncias verticais na
abertura podem auxiliar no direcionamento do fluxo de ar para o interior. Na Figura 6-17 a
veneziana também serve como protecao solar vertical. Nota-se, nas mascaras de
sombreamento a direita da imagem, a eficacia das venezianas como elementos de
sombreamento, além de sua funcao como direcionadoras do fluxo de ar para o interior.

Figura 6-17: Venezianas como direcionadores do ar para o interior e protecao solar vertical

Muros e paredes externas também podem desempenhar o papel de direcionadores do ar
para no interior, da mesma forma que elementos como arvores, arbustos e outros tipos de
vegetacao.

A vegetacao também pode servir de barreira de vento, como na Figura 6-18, que ilustra
barreiras em forma de L para protecao do vento e de tempestades de neve, em Shimane no
Japao (Rudofsky 1977).
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— e )

Figura 6-18: Barreiras de vento no municipio de Shimane, no Japao, adaptado de Rudofsky 1977

Outro recurso para filtrar e controlar o fluxo de ar para o interior sao os elementos
vazados, como os utilizados na Casa Eficiente da Eletrosul, descrita no primeiro capitulo
deste livro, intitulado “Um Breve Histérico”. Estes redutores de vento bloqueiam parte do
vento indesejavel do inverno. E importante direcionar estes elementos em funcdo do vento
que se quer bloquear (Figura 6-19).

Figura 6-19: Redutor de velocidade do vento com elementos vazados
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A3 A
¢ Ventilacdo noturna

A ventilacao noturna, também chamada de ventilacao estrutural, pode ser empregada para
reduzir a temperatura do edificio a noite, quando a temperatura do ar externo € mais
baixa que a do ar interno. Em residéncias, essa estratégia pode melhorar as condicoes
internas de conforto a noite, enquanto que em edificios comerciais e publicos, nao muito
ocupados a noite, a ventilacdo noturna € uma grande aliada para resfriar a estrutura do
edificio. Edificios com maior inércia térmica usufruem mais desta técnica, pois mantém a
temperatura de elementos estruturais como lajes, paredes e vigas mais baixas, diminuindo
os picos de temperatura no dia seguinte.

A ventilacdao natural pode ser combinada com sistemas mecanicos para garantir que a
estratégia funcione em periodos de calmarias, entretanto a ventilacao natural é, em geral,
suficiente. Se sistemas mecanicos forem utilizados, € importante atentar para possiveis
ruidos, uma vez que a noite isso pode representar problemas no entorno imediato ao
edificio e aos seus proprios ocupantes.

E importante prever tomadas de ar externo em diversos niveis no projeto, preferivelmente
interligadas na prumada do edificio e com saidas de ar na cobertura. Deve-se também
evitar tomadas de ar externo em locais onde ha maiores niveis de poluicao, como em
saidas de garagens, estacionamentos, paradas de 6nibus e vias de grande trafego.

A Figura 6-20 ilustra a atuacao da ventilacao noturna num edificio.

SAIDA po
AR QUENTE

ENTRADA Do
AR MAS PRIO
DA NOITE

A r.smum‘ j]
H (LAdES  PIlARES..) y _ g
ARFE\GREEFRH___..: S8 ~_

A ESTRUTURA
(LAJES, ILARES..)

Figura 6-20: Ventilacao noturna

6.14 Ventilacdao em fachada dupla e periférica

Esta técnica de ventilacao natural tem sido utilizada recentemente em edificios de maior
porte, principalmente de muitos pavimentos. O Menara Mesiniaga de Ken Yeang, por
exemplo, (ver capitulo “Um Breve Historico”), tem nas suas fachadas placas horizontais
curvas de metal que forcam a passagem dos ventos rente a superficie externa do edificio,
criando condicdes para que a conveccao retire calor da estrutura e das paredes, além de
ventilar sacadas e direcionar os fluxos de ar para as aberturas.
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15 Tuneis de Vento e Mesa d’Agua

O tunel de vento é um aparato valioso para o arquiteto, pois permite a analise de
maquetes frente a ventilacao natural. Existem basicamente dois tipos de tunel de vento, o
com serragem e o com fumaca. Alternativamente, pode-se simular o vento em maquetes
com uma mesa d’agua.

16 o
%1% Tunel de Vento com Serragem

Tipo mais simples de tunel de vento, o tunel de vento com serragem consiste num tunel
parcialmente transparente onde se instala a maquete sob analise e, em seguida, pulveriza-
se po de serragem sobre a mesma. Um ventilador especial é acionado com varias
velocidades de vento em escala (medidas com auxilio de um anemémetro). Apos alguns
instantes, desliga-se o ventilador e fotografa-se a maquete com a serragem restante para
aquela velocidade de vento especifica, indicativa de zonas sem circulacdo de ar ou com
turbuléncia. Repete-se o procedimento para outras velocidades de vento de forma a
identificar o comportamento das construcdes em relacao ao vento.

®17 Tunel de Vento com Fumaca

Este tipo de tunel de vento é mais complexo, porém também mais interpretativo do
comportamento das construcdes frente ao vento. Semelhante ao tUnel de vento com
serragem, este consiste num tunel por onde circula fumaca de diversas cores e onde se
coloca a maquete do edificio ou conjunto de edificios a ser analisados. Com a observacao
do comportamento da fumaca em diversas velocidades de vento, pode-se concluir sobre a
necessidade de instalacao de bloqueios ou também elementos canalizadores de vento para
a edificacao.

18 Mesa d’Agua

Embora diferente em mecanismos, a mesa d’agua é bastante semelhante ao tunel de vento
com fumaca. Consiste num aparato por onde circula espuma através de uma maquete em
baixa velocidade, permitindo a analise da ventilacdo natural em edificacdes. O Laboratoério
de Conforto Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (Labcon/UFSC)
desenvolveu uma mesa d’agua (http://www.labcon.ufsc.br/equip_desenv_dagua.php).
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CAPITULO 7:

7 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS
CONSTRUTIVOS

Os materiais e elementos construtivos se comportam termicamente em funcao de suas
propriedades térmicas. Neste capitulo serao descritas as principais destas propriedades
através de exemplos praticos. As equacdes e tabelas aqui expostos foram baseadas nos
dados disponiveis na norma NBR 15.220-2 (ABNT 2005). Esta norma exemplifica os calculos
de resisténcia térmica de materiais homogéneos e heterogéneos, capacidade térmica,
transmitancia térmica, fator solar e atraso térmico.

7.1
Fechamentos Opacos e Transparentes

Sabendo que a parcela da radiacao transmitida para o interior € a principal fracao dos
ganhos térmicos em ambientes e atua diretamente nas condicdes internas de conforto e
entendo os conceitos de transmissao de calor e o comportamento térmico dos
fechamentos, o arquiteto pode dimensionar e especificar corretamente as aberturas e os
materiais a serem empregados na obra.

Apos os principios estudados até aqui, pode-se esquematizar o fundamental em termos de
propriedades térmicas dos elementos construtivos, sejam eles fechamentos opacos ou
transparentes.

7.1.1
Fechamentos Opacos

Em um fechamento opaco a transmissdao de calor acontece quando ha uma diferenca de
temperatura entre suas superficies interior e exterior. O sentido do fluxo de calor sera
sempre da superficie mais quente para a mais fria.

Supondo que a temperatura do ar externo esta mais elevada que a do ar interno,
ocorréncia bastante frequente no verao, a elevacao da temperatura da superficie externa
do fechamento induz a um diferencial entre esta e a temperatura da superficie interna,
que se traduzira na troca de calor entre as duas.

Materiais como a cortica, o isopor, a la de vidro e o concreto celular, entre outros, sao
isolantes térmicos. Estes materiais possuem baixas densidades, ou seja, sao bastante
porosos. A capacidade de reduzir a transferéncia de calor se da ao fato de o ar parado
contido nesses poros ter baixa condutividade térmica (A). Da mesma forma, uma camara
de ar no interior do fechamento pode reduzir o fluxo de calor através deste.

Outra caracteristica importante dos fechamentos é sua INERCIA TERMICA. Em principio, os
fechamentos absorvem calor tanto do exterior quanto do interior, dependendo de onde o
ar tem a maior temperatura. A cor do material também pode incrementar sua temperatura
na sua superficie externa quando este esta exposto ao sol.

Particular atencao deve ser tomada em coberturas e em paredes orientadas a oeste, pois a
presenca do sol direto incidente nestas superficies nos periodos do dia com temperaturas
do ar mais altas incrementa o fluxo de calor para o interior.

Ao conduzir o calor para o outro extremo, o material retém uma parte no seu interior,
consequéncia de sua inércia térmica. Quanto maior a inércia térmica, maior o calor retido,
e este pode ser devolvido ao interior quando for necessario. Supondo uma localidade onde
as temperaturas oscilam entre valores altos durante o dia e baixos a noite, pode-se utilizar
a inércia térmica dos fechamentos para acumular calor durante o dia (do ar e do sol), reté-
lo, e mais tarde (a noite) devolvé-lo ao interior. Havera uma diminuicdo da amplitude da



temperatura interna, que oscilara de forma amortecida. O pico da temperatura acontecera
algumas horas apds o fechamento estar submetido ao pico da temperatura externa, que
constitui no tempo de retardo térmico. A Figura 7-1 é ilustrativa desta situacdo, onde se
percebe o amortecimento e o retardo térmico na temperatura interior em comparacao a
temperatura exterior. Com isto, o microclima interno € bem mais ameno que o clima do
exterior.

Figura 7-1: Inércia térmica (amortecimento e retardo)

7.1.2
Fechamentos Transparentes

As principais trocas térmicas em uma edificacdo acontecem geralmente nestes
fechamentos, que compreendem janelas, clarabdias e qualquer outro elemento
transparente na arquitetura.

Nos  fechamentos  transparentes — R
podem ocorrer os trés tipos basicos QO%T?RRSE%E% g‘:gﬂggﬁﬁgigﬂlﬁ%?g&ﬁr& TFTE \I
o . = CELA iy
de trocas térmicas: conducao, EABSORVIDA £ REEMITIDA PARA O INTERIOR PELD_fy'

conveccdo e radiacao. Com relacao —— FECHAMENTOS TRANSPARENTESY
as duas primeiras, o comportamento — g ——
€ semelhante ao dos fechamentos

opacos, acrescentando aos
transparentes a possibilidade do
controle das trocas de ar entre
interior e exterior, basicamente ao
abri-los ou fecha-los. A radiacao é
que se torna o principal fator neste
processo devido a sua parcela
diretamente transmitida para o
interior (inexistente nos fechamentos
opacos), que depende da
transmissividade do vidro (7).

O principal problema em um
fechamento transparente é controlar
as parcelas transmitida diretamente
e absorvida e reemitida para o
interior (Figura 7-2).

Figura 7-2: Radiacao transmitida, absorvida e refletida
pelo vidro
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No projeto arquitetonico as principais variaveis que podem alterar o aporte de calor pela
abertura sao (Koenigsberger e outros, 1977):

* Orientacao e tamanho da
abertura;

= Tipo de vidro;

= Uso de protecoes solares internas
e externas.

Figura 7-3: Variaveis da abertura

7121 Orientacdo e Tamanho

A orientacao e o tamanho da abertura irao determinar sua exposicao ao sol. Quanto maior
uma abertura, maior a quantidade de calor que pode entrar ou sair do ambiente. Outro
fator importante no dimensionamento € a luz natural. Deve-se pensar o calor e a luz de
forma integrada. A orientacao da fachada, por exemplo, pode expor aberturas de
dimensodes idénticas a quantidades distintas de calor solar e iluminacao. A trajetdria do sol
na abobada celeste é diferente para cada orientacdao e para cada latitude. O que
normalmente se faz é obter os valores de radiacao solar para a abertura em questao
diretamente de tabelas com valores para céu claro, representativos dos valores maximos
de radiacao solar para o local (Frota e Schiffer, 1988). De forma mais completa e precisa
pode-se utilizar valores de radiacao horarios, como os existentes no Ano Climatico de
Referéncia (TRY) para a localidade (Goulart e outros, 1997).

Pode-se ter uma idéia visual sobre a N
insolacao de uma fachada a partir da carta /’\
solar. Analisando a altura e o azimute solar — INVERNO

pode-se saber quando o sol esta incidindo PRiM: fovTone

ou nao diretamente em uma fachada.
Também se pode saber qual o angulo de
incidéncia da radiacao solar, que interfere NoRTE
na quantidade de calor e de luz solar direta //

que entram pela abertura. Na Figura 7-4 o /%_
tem-se um exemplo para a carta solar de // /

Florianopolis, feita por projecao /

estereografica (latitude = 27,66° Sul). Sk

O quarto capitulo deste livro, intitulado /17// y

“Geometria Solar” expde de maneira 7 /

objetiva e simples os principais conceitos OES / / LESTe
7

envolvidos nesse assunto.

Figura 7-4: Carta Solar para Florianopolis: angulo
de incidéncia e horas de sol
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= LESTE — Sol todas as manhas em todas as estacoes;
= OESTE — Sol todas as tardes em todas as estacoes;

= NORTE — Sol mais baixo durante todo o dia no inverno e em boa parte da primavera e
outono. Sol mais alto no verao, que incide poucas horas do dia;

= SUL — Sol inexistente no inverno. Sol pouco presente no outono e na primavera, no
inicio e final do dia. Sol mais presente no verao, no inicio e final do dia, desaparecendo
por volta do meio dia para a fachada.

71.2.2 Tipo de Vidro

Varios propdsitos podem servir de argumento na escolha do tipo de vidro a ser utilizado em
uma abertura. Entre eles esta o controle da radiacao solar, que pode ser resumido em:

= admitir ou bloquear a luz natural;

= admitir ou bloquear o calor solar;

= permitir ou bloquear as perdas de calor do interior;

= permitir o contato visual entre interior e exterior.

Os vidros tém geralmente alta transmitancia térmica (U), ou seja, sao bons condutores de
calor. Entretanto sao os Unicos materiais de construcao com capacidade para controlar de
forma racional a radiacao solar (luz e calor).

A radiacao solar incidente em um fechamento transparente pode ser absorvida, refletida
ou transmitida para o interior, dependendo da absortividade (a, Figura 7-5), refletividade
(p, Figura 7-6) e transmissividade (t, Figura 7-7) do vidro, respectivamente.

A parcela absorvida se

converte em calor no interior
do vidro e pode ser reemitida
tanto para o exterior quanto
para o interior na forma de

Quanto maior for o angulo
de incidéncia da radiacao
solar, maior tendera a ser a
parcela refletida pelo vidro.

Uma parte da radiacao solar
€ transmitida diretamente
para o0 interior pela
transparéncia do vidro.

radiacao de onda longa.

Figura 7-7: Vidro X parcela
transmitida da radiacao solar

Figura 7-5: Vidro X parcela
absorvida da radiacao solar

Figura 7-6: Vidro X parcela
refletida da radiacao solar

Existem vidros dos mais diferentes tipos, que possuem capacidades distintas em absorver,
refletir ou transmitir a radiacao solar. Isto depende das caracteristicas oticas do material
(o, p e 1), que variam com o comprimento de onda da radiacdo e com o angulo de
incidéncia. Alguns resultados de medicoes para vidros nacionais sao apresentados por
Labaki e Caram (1995).



No espectro solar (Figura 7-8) ha duas regides de particular importancia para o estudo do
comportamento dos fechamentos transparentes: a regiao de onda curta (OC) e a de onda
longa (OL). As ondas curtas se subdividem em visiveis (380 a 770 nm) e infravermelhas (760
a 3000 nm) e as ondas longas sao radiacoes infravermelhas emitidas por corpos aquecidos
(>3000 nm) (Baker e outros 1993).
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Figura 7-8: Espectro solar

Os elementos transparentes estdao sendo cada vez mais empregados em fachadas e em
coberturas, pois o contato visual com o exterior, a luz natural e o calor do sol sao bem
vindos em boa parte do tempo em que as pessoas exercem suas atividades diarias no
espaco interior. Em alguns momentos, entretanto, a transparéncia é desnecessaria ou até
indesejavel, pois pode provocar o superaquecimento do ambiente interno em periodos de
maior calor e sol presente ou mesmo o resfriamento demasiado em periodos mais frios.

As trocas de calor entre o ambiente interno e o externo acontecem de forma mais intensa
e rapida através dos fechamentos transparentes. Quando o vidro utilizado é o simples, a
maior parcela do calor que penetra no ambiente quando o sol incide na abertura é a
direta, que depende da alta transmissividade (t) deste tipo de vidro. Para contornar esse
problema, um vidro de transmissividade mais baixa deveria ser utilizado, porém, vidros
assim, geralmente trazem o inconveniente de bloquearem boa parte da luz natural,
deixando o ambiente interior escuro e induzindo o projetista a superdimensionar a area de
abertura.

Os vidros disponiveis hoje no mercado podem ser classificados, segundo seu tipo, em:

= vidro simples (transparente);

= vidro verde;

= peliculas e vidros absorventes (fumé);
= peliculas e vidros reflexivos;

= vidros serigrafados;

= policarbonatos;

= vidros espectralmente seletivos (de baixa emissividade tipo low-e e espectralmente
seletivos com controle solar);

= vidros especiais (de cristal liquido, policromicros, eletrocromicos e de particulas
suspensas);

= vidros insulados;
= aberturas com multiplas camadas de vidro (“vidros duplos” e “triplos”).



A seguir uma descricao de cada um destes tipos.
= Vidro Simples (transparente)

Os vidros simples sao os de emprego mais comum nas edificacées no Brasil, em virtude de
seu baixo custo e disponibilidade no mercado. Entretanto sao altamente transparentes a
ondas curtas e absorventes a ondas longas. Isto se traduz em boa visibilidade, porém alta
transmissividade do calor solar para o interior. Também sao pouco reflexivos em ambas as
regides do espectro (ondas curtas e longas). A alta absortividade a onda longa causa o
fendomeno conhecido por efeito estufa. Em outras palavras: uma vez transmitido para
dentro, o calor encontra dificuldades em sair pelo vidro, sendo entdao acumulado no
ambiente interior. A Figura 7-9 sintetiza o comportamento do vidro simples frente a luz, as
ondas curtas e as ondas longas. Este tipo de grafico comparativo ilustrara cada tipo de
vidro a seguir, podendo servir de base para a escolha entre uma ou outra opcao.

VD
gl
Figura 7-9: Comportamento do vidro simples a OC, OL e luz visivel
= Vidro Verde

Este vidro é também conhecido como absorvente. E levemente pigmentado para diminuir a
transmissao da onda curta com somente um pequeno aumento na absorcdo da parte visivel
(Figura 7-10).

Figura 7-10: Comportamento do vidro verde a OC, OL e luz visivel
= Peliculas e Vidros Absorventes (Fumé)

O objetivo do vidro ou da pelicula absorvente é diminuir a transmissao da onda curta.
Contudo, isto é feito com o aumento da absorcao nesse comprimento de onda, que diminui
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bastante a transmissividade visivel (visibilidade). Esta solucao pode implicar em gastos
desnecessarios de energia para iluminacao artificial. Como o vidro simples, este tipo de
material (pelicula ou vidro) é também altamente absorvente a radiacdao de onda longa e
pouco reflexivo tanto a onda longa quanto a onda curta (Figura 7-11).

Figura 7-11: Comportamento das peliculas e vidros absorventes a OC, OL e luz visivel
= Peliculas e Vidros Reflexivos

As peliculas reflexivas sdao compostas por uma camada metalica em um substrato
transparente, produzindo aparéncia de espelho. Os vidros reflexivos ja vém com uma
espécie de pelicula reflexiva incorporada na sua constituicao. Existem peliculas mais
reflexivas a onda longa, outras mais reflexivas a onda curta, e também peliculas reflexivas
em ambos os espectros. Pode-se dizer que as peliculas reflexivas a onda curta reduzem o
ingresso de calor ao interior e que as reflexivas a onda longa reduzem as perdas de calor
para o exterior. Este tipo de pelicula ou vidro também tem reducdes na sua capacidade de
transmitir a radiacao visivel.

Figura 7-12: Comportamento das peliculas e vidros reflexivos a OC, OL e luz visivel

= Vidros Serigrafados

Os vidros serigrafados constituem outra opcado de sombreamento em aberturas, pois tém
sua transparéncia alterada pelos desenhos ou cores transferidos a sua superficie, que passa
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depois pela témpera para incorpora-los a sua superficie. Também é possivel associar um
vidro serigrafado a um reflexivo para maximizar o bloqueio da radiacao solar incidente.

= Policarbonatos

Atualmente, alguns materiais plasticos como o policarbonato e o acrilico comecam a entrar
no mercado dos fechamentos transparentes. Segundo Caram (1998), o policarbonato é tao
opaco a radiacao de onda longa, causadora do efeito estufa em ambientes, quanto o vidro.
Algumas vantagens deste material em relacao ao vidro sao sua maleabilidade, sua
resisténcia a choques, menor peso e maior resisténcia térmica, que se traduz num maior
isolamento térmico do ambiente em periodos frios, quando as perdas de calor sao
indesejaveis. As principais desvantagens do policarbonato sdao a cor amarelada que esse
material adquire apos alguns anos de exposicao ao sol, o que torna o policarbonato
translicido, e sua alta transmissividade a radiacao solar infravermelha, que incrementa os
ganhos térmicos solares e o efeito estufa.

= Vidros Espectralmente Seletivos

Os vidros espectralmente seletivos podem permitir que a luz natural penetre normalmente
no ambiente interno bloqueando simultaneamente a maior parte dos ganhos de calor solar
no verao ou prevenindo as perdas de calor no inverno. Com isso, esse tipo de vidro permite
ao usuario reduzir seu consumo de energia para iluminacao artificial e para resfriamento
ou mesmo aquecimento, tornando-se uma alternativa importante para a eficiéncia
energética da edificacdao. Com vidros espectralmente seletivos, podem-se ter nas fachadas
mais areas envidracadas para contato visual com o exterior, que trazem mais luz natural
para o interior, sem os inconvenientes dos ganhos de calor solar nos periodos quentes do
ano. Estes vidros podem ser de baixa emissividade, também conhecidos como vidros low-e,
vidros espectralmente seletivos com controle solar,

= Vidros de Baixa Emissividade (low-e)

Os vidros de baixa emissividade, também conhecidos como low-e (low emissivity), sao mais
eficientes que os reflexivos comuns, pois permitem que a radiacao solar visivel entre no
ambiente, mas bloqueiam a radiacao de onda longa advindas de objetos no exterior, como
outros edificios e muros. Os vidros low-e também bloqueiam a passagem da radiacao de
onda longa proveniente dos moveis e superficies aquecidas no ambiente interior, evitando
perdas de calor nos periodos mais frios. Esse tipo de vidro é feito com uma fina camada de
oxido metalico que pode constituir sua massa pelo processo de pirolise (processo conhecido
como on-line) ou ser magneticamente adicionada a uma das superficies do vidro como uma
fina pelicula (processo conhecido como off-line). O vidro low-e é, geralmente, utilizado
em panos de vidro duplo. Se a camada metalica de baixa emissividade for presente no
pano de vidro externo, reduz a onda longa que representa perdas de calor para o exterior.
Se essa camada for presente no pano de vidro interno, emite a onda longa de volta para o
exterior. As camadas low-e podem reduzir a transferéncia de calor por radiacao de onda
longa de 5 a 10 vezes.

= Vidros Espectralmente Seletivos com Controle Solar

Os vidros espectralmente seletivos com controle solar sao similares ao vidro low-e, porém
tém propriedades oticas que variam ao longo de todo o espectro solar, conforme se queira
controlar a transmissao do calor solar e da luz visivel. Esses vidros transmitem uma grande
parcela da luz solar visivel, mas sombreiam até 80% da radiacao infravermelha. Isso reduz
os ganhos de calor solar, reduzindo consequentemente a necessidade de resfriamento nos
ambientes interiores. Os vidros espectralmente seletivos devem ser instalados
normalmente no pano de vidro externo em janelas com vidros duplos, de forma a emitir
para fora qualquer radiacao solar absorvida. Podem ser empregados juntamente com
peliculas low-e para melhorar o desempenho térmico do sistema de abertura no inverno.
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Uma maneira de comparar os beneficios deste tipo de vidro em relacao aos outros € a
razao entre ganho de luz e ganho solar do vidro (light to solar ratio - LSR). O LSR é
simplesmente a divisdao entre a transmissao visivel do vidro pelo seu coeficiente de ganho
de calor solar. Valores até 2,0 sdao possiveis. Um vidro simples possui um LSR de
aproximadamente 1,0 e um espectralmente seletivo pode chegar a 2,0.

Janelas orientadas para o norte devem ter um alto coeficiente de ganho de calor solar se o
aquecimento solar passivo é desejado no inverno, mas devem incluir protecdes solares
eficientes para o sol do verao. Se os ganhos de calor solar forem problema no verao, o que
acontece na maior parte do Brasil, um baixo coeficiente de ganho de calor solar deve ser
especificado para os vidros em combinacao a baixas transmitancias térmicas para prevenir
perdas de calor no inverno.

Em janelas orientadas para leste e oeste e em edificios com altos ganhos de calor internos
(advindos de equipamentos, iluminacao artificial e do calor metabolico dos usuarios), os
vidros devem ter baixos coeficientes de ganho de calor solar.

Na Figura 7-13, adaptada de Lechner (2001), a CURVA 1 representa um vidro claro normal.

A CURVA 2 representa um vidro low-e com alta transmissao de luz, Gtil para quando se
quer calor no inverno.

A CURVA 3 representa um vidro espectralmente seletivo de alta transmissao de luz, ideal
para quando se quer a luz natural sem ganhos de calor.

A CURVA 4 representa um vidro espectralmente seletivo de baixa transmissao de luz, para
as fachadas leste e oeste quando sem protecao solar adequada.
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094

0> OH O "o 20 30
COMPRIMEND DE oNDA (1m)

Figura 7-13: Transmissao de luz, ondas curtas e ondas longas em vidros espectralmente seletivos
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= Vidros Especiais

Atualmente existem alguns vidros especiais que permitem o controle flexivel da luz e do
calor. Embora nao sejam “inteligentes”, estes vidros podem ser utilizados com inteligéncia
no projeto, pois fazem parte do elenco de equipamentos relacionados a automacao nas
edificacbes, conceito geralmente confundido com “inteligéncia”. Esses vidros sao de
quatro tipos: vidro de cristal liquido, vidro policromico, vidro eletrocromico e vidro de
particulas suspensas.

= Vidros de Cristal Liquido

Os vidros de cristal liquido consistem em duas camadas de vidro que tém como recheio
uma pelicula de cristal liquido que pode ter suas propriedades 6ticas alteradas com a
passagem de corrente elétrica. Em repouso, este vidro apresenta aparéncia leitosa, mas
quando “ligado”, torna-se completamente transparente. Como exige certo consumo de
energia para manter sua transparéncia, os vidros de cristal liquido somente sdao usados
como divisorias internas.

= Vidros Policromicros ou Fotocromicos

Os vidros policromicos ou fotocromicos escurecem conforme a luz incidente. Esta
tecnologia ja € disponivel em lentes oticas desde a década de 1960, porém chegou mais
recentemente em vidros para janelas. A grande vantagem deste tipo de vidro é o controle
automatico da radiacao solar, diminuindo a necessidade de sombreamento nos horarios
mais criticos. Uma desvantagem deste sistema é que no verao o escurecimento automatico
dos vidros pode ser um beneficio, porém no inverno, pode ser um problema quando o calor
incidente é necessario. Outra desvantagem é que o escurecimento do vidro pode significar
bloqueio parcial do contato visual com o exterior.

= Vidro Eletrocromico

Os vidros eletrocromicos, também chamados de ECD (electrochromic device) podem ter
sua cor alterada com a passagem de corrente elétrica de baixa tensao por uma ultrafina
pelicula na sua superficie. Esta corrente pode ser alterada manualmente, como uma
analogia ao dimmer usado para controle da luz artificial, ou por sensores de luz, tornando
o ECD mais um elemento importante no conceito de automacao em arquitetura. A
vantagem desse tipo de vidro é que quando a corrente elétrica cessa, ele permanece no
mesmo estado de transparéncia em que estava.

= Vidros de Particulas Suspensas

Estes vidros, também conhecidos como SPD (suspended-particle devices), tém
funcionamento bastante similar ao ECD, podendo ser utilizado para controlar
gradativamente a luz natural, de forma semelhante a um dimmer, reduzindo inclusive
gastos com instalacoes de cortinas, persianas e outros elementos do género. Seu preco é
relativamente baixo no mercado internacional, custando em torno de um a quatro dolares
por metro quadrado de area envidracada. Tecnologicamente, o vidro SPD é diferente do
ECD, consistindo de particulas microscopicas absorventes de luz suspensas em um fluido
que pode ser instalado em um filme preso entre duas camadas de material plastico
transparente. Quando uma corrente elétrica atravessa essa suspensdo, as particulas se
alinham com o campo magnético gerado, deixando a luz atravessar o vidro. Em repouso, as
particulas ficam desalinhadas, absorvendo a maior parte da luz incidente no vidro. Os
vidros SPD podem controlar a luz em diversos estados de transparéncia e opacidade,
dependendo da corrente elétrica aplicada no sistema. Apesar de precisar constantemente
da corrente elétrica para se tornar totalmente transparente, o SPD é vantajoso em termos
de qualidade de transparéncia e em vida Util.



= Vidros “Insulados”

Os vidros ditos “insulados” consistem em dois ou mais panos de vidro que encerram uma
camara hermeticamente fechada de ar ou de outro gas. O ar interno deve ser
desumidificado para evitar condensacao de agua nas superficies internas dos vidros quando
as temperaturas do pano de vidro externo e interno forem muito diferentes. Sua funcao
mais importante é o isolamento térmico, que pode ser bastante (til quando se quer evitar
perdas de calor nos periodos frios.

A resposta espectral de multiplas camadas de um mesmo material difere pouco da
utilizacdo de uma s6 camada. Entretanto, combinando dois ou mais tipos, como em um
sanduiche, pode-se produzir uma resposta totalmente diferente como, por exemplo, uma
camada de vidro com pelicula reflexiva. Colocando-se a camada reflexiva na superficie
externa, a onda longa vinda do interior é absorvida e o calor é dissipado para cada lado por
conveccao e para o interior por reirradiacao (Figura 7-14a). Ao contrario, colocando-se a
camada reflexiva no lado de dentro, a onda longa é refletida, evitando-se perdas de calor
em climas frios (Figura 7-14b).
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Figura 7-14: Vidro com pelicula reflexiva interna e externa

7123 yso de Protecdes Solares Internas e Externas

O uso de protecbes solares em uma abertura € um recurso importante para reduzir os
ganhos térmicos. Entretanto, deve-se tomar devido cuidado com a iluminacao natural, que
nao deve ser prejudicada. As protecdes solares internas sao basicamente as cortinas e as
persianas. Sao bastante flexiveis sob o ponto de vista de operacdo, bastando abri-las ou
fecha-las conforme a necessidade. Porém, as protecbes internas nao evitam o efeito
estufa, pois o calor solar que as atinge se transforma em radiacdao de onda longa,
permanecendo na sua maior parte no ambiente interior. A opcao por uma protecao externa
pode ser a mais adequada se houver um dimensionamento que garanta a reducao da
incidéncia da radiacao solar, quando necessaria, sem interferir na luz natural. A protecao
tipo “prateleira de luz” (Figura 7-15) tem este objetivo. A prateleira de luz € um elemento
que divide a abertura em duas porcoes horizontais, sendo a superior destinada
iluminacdo e a inferior a visao e ventilacdo. Intercepta a radiacao direta do sol e
redireciona a luz para o forro; dessa forma, reduz o ganho de calor solar e uniformiza a
distribuicao de luz natural nos interiores.

Q-

A protecao externa bloqueia a radiacao direta antes de esta penetrar pelo vidro, evitando
o efeito estufa. Podem-se especificar protecdes solares externas fixas ou mdveis e seu
projeto pode ser feito segundo diversos métodos, destacando-se o de Olgyay e Olgyay
(1976).



Figura 7-15: Brise prateleira de luz

E importante salientar que as protecoes
externas também interferem na definicao “
da fachada arquitetonica. Podem ser j?

T
E

pensadas como elemento compositivo e se
tirar partido desta idéia para conceber, F
H ,— g

inclusive, a linguagem arquiteténica do
edificio.

Figura 7-16: Edificio sede do Ministério da Saude
Publica no Rio de Janeiro - Le Corbusier

Uma protecao solar pode ser também realizada através de diversos elementos
arquitetonicos, como marquises, varandas, grandes beirais e a propria volumetria do
edificio, que pode ser saliente ou reentrante, criando sombras onde for necessario. O uso
de vegetacao também auxilia no controle solar nos periodos mais quentes. Arvores e outros
tipos de vegetacao caducifdlia sdao bastante efetivas para controlar o sol do verao e
permitir o acesso solar no inverno.

As protecoes solares nao se resumem a brises, mas incluem também:

= VARANDAS — funcionam como brises horizontais com a funcao adicional de espaco de
transicao entre interior e exterior;

=  MARQUISES — funcionam como brise horizontal;
= VOLUMES SALIENTES — ambientes salientes ou reentrantes podem criar situacoes de

sombreamento desejavel, inclusive refletindo luz indiretamente para o ambiente
interno;

= BEIRAIS DE TELHADO — funcionam como brises horizontais;

= VEGETACAO — pode ser bastante versatil, uma vez que plantas com folhas caducas
podem sombrear o sol de verao, permitindo a incidéncia do sol de inverno no ambiente
interior. Arvores sao elementos de protecao solar muito Uteis para sombrear aberturas
orientadas para OESTE, dificeis de serem resolvidas satisfatoriamente com brises.

O quarto capitulo deste livro, intitulado “Geometria Solar”, tratou de protecoes solares
com mais detalhes, inclusive apresentando um método de analise e projeto.

72 Absortividade, refletividade, transmissividade e emissividade

Os elementos construtivos podem ter desempenhos diferentes em relacao a radiacao
térmica incidente, transmitindo, refletindo ou mesmo absorvendo e re-emitindo esta
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radiacao para o interior. A radiacao incidente num material construtivo tera uma parcela
refletida, uma absorvida e, se for um material translicido, também uma parcela
transmitida diretamente para o ambiente interior, cujos valores dependerao
respectivamente da refletividade (p), da absortividade (a) e da transmissividade (t) do
material. A soma destas trés parcelas da radiacdo incidente corresponde a 100% do total,
ou seja:

oa+p+1=1

Analisando a absortividade, pode-se dizer que os materiais de construcao sao seletivos a
radiacao de onda curta (radiacao solar) e a principal determinante desta caracteristica é
sua cor superficial. Um material escuro absorvera a maior parte da radiacao incidente
enquanto que um material claro absorvera bem pouco. A parcela da radiacao solar
absorvida por certo material aquecera o mesmo e sera parcialmente re-emitida para fora e
parcialmente emitida para o ambiente interno. A propriedade térmica que rege a emissao
da radiacao para o ambiente interno é a emissividade (¢). A Tabela 7-1, extraida da norma
NBR 15220-2 (ABNT 2005) mostra os valores de absortividade e de emissividade de alguns
materiais construtivos e de algumas cores.

Tabela 7-1: Absortividade (o) e emissividade (¢) de alguns materiais e cores, Fonte: NBR 15220-2

TIPO DE SUPERFICIE o €

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacao nova 0,12 / 0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 / 0,80 0,85/ 0,95
Telha de barro 0,75/ 0,80 0,85/ 0,95
Tijolo aparente 0,65 / 0,80 0,85/ 0,95
Reboco claro 0,30/ 0,50 0,85/ 0,95
Revestimento asfaltico 0,85/ 0,98 0,90 / 0,98
Vidro comum de janela transparente 0,90/ 0,95

branca 0,20 0,90

amarela 0,30 0,90

verde claro 0,40 0,90
Pintura: | “aluminio” 0,40 0,50

verde escuro

vermelha

preta

A emissividade é uma propriedade fisica dos materiais que diz qual a quantidade de
energia térmica é emitida por unidade de tempo. E importante destacar que esta
propriedade pertence a camada superficial do material emissor. Os materiais de
construcao podem ser organizados em dois grupos bem definidos: os metalicos, com baixas
emissividades, compreendidas entre 0,05 e 0,30 e os nao metalicos, com altas
emissividades, que variam de 0,85 a 0,90 (Tabela 7-1). Se uma chapa metalica, cuja
eficiéncia
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emissividade é 0,20, for pintada com tinta ndao metalica de qualquer tipo, sua emissividade
passara a ser 0,90, correspondente aos materiais nao metalicos. Além disso, uma superficie
nao metalica pintada de cor “aluminio” tem sua emissividade reduzida de 0,90 para 0,50.

Interpretando-se a tabela também se pode afirmar que o tijolo aparente, por exemplo,
absorve 80% (o = 0,80) da energia sobre ele incidente, refletindo os 20% restantes (p = 1 -
o = 1,00 - 0,80 = 0,20). Outro exemplo é o ferro elétrico, na verdade feito de aluminio
polido, cuja emissividade é da ordem de 0,05. O ferro elétrico emite por radiacdao apenas
5% do calor gerado. Assim, o ferro quente somente € percebido com o toque, pois a
conducao representa 95% das trocas de calor do aparelho. Principio semelhante é utilizado
nas barreiras radiantes feitas em mantas para coberturas, com peliculas de aluminio polido
que envolvem uma camada de material isolante térmico.

73 Condutividade térmica

A condutividade térmica (A) depende da densidade do material e representa sua
capacidade em conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo. A
Tabela 7-2 mostra valores de condutividade térmica de alguns materiais construtivos.

Tabela 7-2: Condutividade térmica de alguns materiais

MATERIAL A (W/m K)
Concreto normal, densidade de 2.200 a 2.400 kg/m3 1,750
Tijolo de barro, densidade de 1.000 a 1.300 kg/m? 0,700
Madeira, densidade de 450 a 600 kg/m? 0,150
Isopor, densidade de 25 a 40 kg/m’ 0,035

Percebe-se na tabela que, conforme a densidade do material diminui, reduz também sua
condutividade térmica.

O apéndice 4 fornece valores de condutividade térmica para diversos materiais de
construcao.

7.4 e e ..
Resisténcia térmica

A resisténcia térmica (R) de um material é sua propriedade em resistir a passagem do
calor. Quanto maior a espessura de um material, maior sera a resisténcia que esse material
oferece a passagem do calor. Analogamente, quanto maior for a condutividade térmica (1)
de um material, maior sera a quantidade de calor transferida entre as suas superficies e,
consequentemente, menor sera a sua resisténcia térmica. Desta forma, a equacao que
determina a resisténcia térmica é:

Equacdo 7-1: Resisténcia térmica
L 2

onde:
R = resisténcia térmica do material (m?K/W);
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L = espessura do material (m);
A = condutividade térmica do material (W/m K).

A resisténcia térmica de um material homogéneo é calculada simplesmente pela equacao
acima. O valor da espessura do material € um dado de projeto e sua condutividade térmica
pode ser obtida pela tabela do Apéndice 4 apos sua especificacao.

Como exemplo, uma telha de barro (material homogéneo, Figura 7-17) tem a seguinte
resisténcia térmica:

Figura 7-17: Resisténcia térmica de uma telha de barro
L = 0,01 m (espessura da telha em metros);
A =0,70 W/m K (obtido da Tabela 10-1, Apéndice 4);
R=L/A=0,01=0,70 = 0,014 m*K/W

A resisténcia térmica de um material heterogéneo é calculada pela soma das resisténcias
térmicas de cada elemento componente desse material. Esta soma pode ser feita em série
ou em paralelo, conforme for a estruturacao das camadas do material.

Como exemplo de resisténcias térmicas associadas em série tem-se uma laje de concreto
macico encimada por contrapiso de argamassa e carpete. Sua resisténcia térmica total sera
a simples soma das resisténcias térmicas de cada elemento constituinte deste piso,
conforme abaixo:

Lase e concreto = 0,10 m (espessura da laje em metros);

Aase o concreto = 1,75 W/m K (concreto normal, obtido da Tabela 10-1, Apéndice 4);
Lcontrariso = 0,02 m (espessura do contrapiso de argamassa em metros);

Aconrariso = 1,15 W/m K (argamassa comum com densidade de 1.800 kg/m?);
Leareere = 0,01 m (espessura do carpete em metros);

Acarpete = 0,40 W/m K (poliamidas e poliesteres);

Ruask pe concreto = L/A = 0,10 + 1,75 = 0,057 m’K/W

Reontrapiso = L/A = 0,02 + 1,15 = 0,017 m*K/W

Reareere = L/A = 0,01 = 0,40 = 0,025 m*K/W

RewaL = 0,057 + 0,017 + 0,025 = 0,099 m*K/W
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Como exemplo de associacao em paralelo, pode-se calcular a resisténcia térmica de uma
parede de tijolo macico com reboco interno e externo (material heterogéneo, Figura 7-18).

No caso da camada interna da parede, constituida de tijolo macico e argamassa de
assentamento, a resisténcia térmica foi calculada segundo a formula abaixo:

Equacao 7-2: Resisténcia térmica de camadas heterogéneas (associacdo em paralelo)

A, +A +...+A,

RT - Aa Ab An
—+ —+ ...+ —
Ra Rb Rn
onde:
A,, A, ... ,A,= area do elemento, transversal ao sentido do fluxo de calor (m?);
Ra, Rs, ... ,R, = resisténcia térmica do elemento (m?K/W).
7.4.1

Resisténcia Térmica Superficial

A resisténcia térmica superficial traduz os efeitos das trocas de calor por radiacao e
conveccao entre a superficie do material sob analise e o meio que o circunda. Quando a
superficie considerada esta limitando o material e 0 meio exterior, a resisténcia superficial
considerada € a EXTERNA. Analogamente, quando a superficie limita o material e o meio
interior, a resisténcia superficial € INTERNA.

Supondo a temperatura do meio exterior maior que a do meio interior, a superficie externa
do fechamento ira receber calor do meio por conveccao e radiacao, caracterizando a
primeira fase da transmissao de calor. Havera o incremento da temperatura desta
superficie, em uma proporcao que dependera da sua resisténcia superficial externa (Rsg). O
valor de Rse € uma funcao da velocidade do vento e, de forma simplificada, é adotado 0,04
[m*K/W] (ABNT 2005).

Na fase final do processo de transmissao de calor, quando este ja atravessou o material e
estd prestes a penetrar no ambiente interno, as trocas térmicas entre a superficie do
material limitrofe entre ele e o ar interno acontecem por conveccao e por radiacdo. Com a
chegada do calor, a temperatura da superficie interna do fechamento ira aumentar em
relacao a temperatura do ar. As perdas de calor por conveccao dependerao da resisténcia
superficial interna do fechamento (Rs) e as perdas por radiacao, da emissividade
superficial do material (¢). O valor de Rs; pode ser obtido da Tabela 7-3 (ABNT 2005).

Tabela 7-3: Resisténcia térmica superficial

Rs [m? K/W] Rse [m? K/W]

DIREGCAO DO FLUXO DE CALOR DIREGCAO DO FLUXO DE CALOR
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Na tabela, considera-se fluxo de calor na direcao horizontal em paredes e na direcao
vertical em coberturas, sendo ascendente quando o exterior esta mais frio que o interior
(situacao tipica do inverno) e descendente quando o exterior esta mais quente (tipico do
verao). Nota-se também que o valor de Ry é constante e independente da direcao do fluxo
de calor.

Para se achar a resisténcia térmica total de uma parede de tijolos macicos rebocada se
devem acrescentar os valores da Rs; € da Rg no total obtido, entao:

5w p.  REBOO:

) Rees.= = - 0015 Jporawiki |

A= ﬂﬁ'ﬂ N/mK A 415
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Riid=L = OM - 06w KM
A 070

Ramg =L - 041 _ OfOom Kf\”
A W5
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A pe; = (D,ﬂl .0,20)+(p0l. gﬁé} szémz

EN"'AHI-= A'I'Iﬂ +Aﬂ|’
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Figura 7-18: Resisténcia térmica de uma parede de tijolo macico rebocada

7.4.2

Resisténcia térmica de camaras de ar

Podem-se reduzir consideravelmente as trocas de calor em um fechamento opaco (parede,
piso ou cobertura, por exemplo) empregando materiais com condutividades mais baixas ou
até construindo fechamentos com multiplas camadas, podendo uma das quais ser uma
camara de ar. Dentro da camara as trocas térmicas sao por conveccao e radiacdo, ao invés
de por conducao. A conveccao depende da inclinacao do fechamento e da direcao do
fluxo.

A troca térmica por radiacdo depende da emissividade da superficie do material em
contato com a camada de ar (¢, conforme Tabela 7-1).

A resisténcia de uma camara de ar pode ser obtida na Tabela 7-4:
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Se no exemplo dado anteriormente acrescentassemos uma camara de ar com cinco
centimetros de espessura no centro da parede, fazendo duas camadas de tijolos macicos
com mesma espessura da camada da parede anterior (Figura 7-19), a resisténcia térmica
resultante seria:

Tabela 7-4: Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas

s LA s . . 2

Natureza da Espessura da Resisténcia térmica do ar Rar (m*“ K/W)
superficie da camara de ar -
cimara de ar (mm) DIRECAO DO FLUXO DE CALOR
Superficie nao 10 — 20 0,14 0,13 0,15

refletora 20 — 50 0,16 0,14 0,18

(caso geral)

£>0,8 > 50 0,17 0,14 0,21
Uma superficie 10 — 20 0,29 0,23 0,29

refletora 20 — 50 0,37 0,25 0,43

€>0,2 > 50 0,34 0,27 0,61

on . . ot 9
s 4 “7
| INT Ry- Ror+ Ree + Ribars. + RAR

+Ritheare. + Rees. + Rsi

Fr=0,04+0043+ 04+ 0,16
+ 04 +0,0134 0,03

Rr= 0,64 m? K/W

Figura 7-19: Resisténcia térmica de uma parede dupla com camara de ar

Se na camara de ar for acrescentada uma manta de aluminio polido na face da camada de
tijolos exterior, a resisténcia térmica total passara a ser como na Figura 7-20.

E se, ao invés da manta de aluminio polido, fosse adicionada camada de isolante térmico
de cinco centimetros de espessura (la de rocha, por exemplo), a resisténcia térmica total
seria conforme a Figura 7-21.
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Figura 7-20: Resisténcia térmica de uma parede com camara de ar e lamina de aluminio polido
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Figura 7-21: Resisténcia térmica de uma parede com isolamento térmico de la de rocha

7.5 em e e
Transmitancia térmica

Em uma edificacao, as trocas de energia (luz ou calor) entre os meios exterior e interior
tém como cerne o envelope construtivo, que envolve o ser humano. No estudo desse
“envelope” devem ser considerados, simultaneamente, todos os fatores que intervém no
problema. Um deles € a radiacao solar, diante da qual os materiais de construcao se
comportam de modo distinto. E, portanto, conveniente distinguir o envelope construtivo
em duas partes: os fechamentos OPACOS e os TRANSPARENTES. A principal diferenca
entre os dois é justamente sua capacidade (transparentes) ou incapacidade (opacos) de
transmitir a radiacao solar para o ambiente interno.

Cada uma das camadas de um fechamento tem uma resisténcia térmica distinta, como ja
foi visto anteriormente. O inverso da resisténcia total do fechamento (que inclui a
resisténcia das duas superficies: Rs € Rsg) € a sua transmitancia térmica (U), conforme a
Equacdo 7-3. A transmitancia térmica é a variavel mais importante para avaliacdo do
desempenho de fechamentos opacos. Através desta variavel se pode avaliar o
comportamento de um fechamento opaco frente a transmissao de calor, tendo subsidios
inclusive para comparar diversas opcoes de fechamentos.
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Equacéo 7-3: Transmitancia térmica

U=—"  [W/m]
RT

No exemplo estudado mais acima, a transmitancia térmica da parede rebocada original de
tijolo macico (ainda sem camara de ar ou isolamento térmico) sera de:

U=y, =t
R, R, 0,34

Fazendo o calculo das transmitancias térmicas para todas as alternativas estudadas acima,
tem-se:

= 2,94 W/mXK

Tabela 7-5: Resisténcias e transmitancias térmicas das solucdes construtivas exemplificadas

COM CAMARA COM COM LA DE
PAREDE DE AR ALUMINIO ROCHA
R [M?K/W] 0,34 0,64 0,85 159
U [W/m3K] 2,94 156 117 0,63

A Tabela 7-6 apresenta a transmitancia térmica para alguns dos principais fechamentos
utilizados na construcao civil no Brasil.

A Tabela 10-2 do apéndice 4 apresenta de forma mais completa os valores de
transmitancia térmica para os principais fechamentos utilizados no Brasil (Ghisi 1994 e
ABNT 2005b).

7.6 Densidade de Fluxo de Calor

O objetivo principal de um arquiteto na especificacao de um tipo de fechamento é evitar
as perdas de calor excessivas no inverno e também os ganhos elevados no verdao. No
inverno, considerando a temperatura interior maior que a exterior, pode-se dizer que o
fluxo de calor total por um fechamento é equacionado por:

Equacéo 7-4: Densidade de fluxo de calor
onde: q = densidade de fluxo de calor (W/m?);

U = transmitancia térmica (W/m? K);

At = diferenca entre as temperaturas interior e exterior (K).



Tabela 7-6: Transmitancia térmica para alguns fechamentos utilizados na construcao civil

Elemento

Paredes

Janelas

Coberturas

7.7

Tipo
Tijolo. 6 furos esp. 12,5cm
Tijolo. 6 furos esp. 17cm (deitado)
Tijolo. 8 furos rebocado 12,5cm
Tijolo. 4 furos rebocado 12,5cm
Tijolo. macico aparente 9cm
Tijolo macico rebocado 12cm
Tijolo macico rebocado 26cm

Vidro comum 3mm

Laje concreto 10cm + fibrocimento
verao - nao ventilado
verao - bem ventilado
inverno - nao ventilado
inverno - bem ventilado
Laje concreto 10cm + ceramica
verao - nao ventilado
verao - bem ventilado
inverno - nao ventilado
inverno - bem ventilado
Forro pinus 1cm + fibrocimento
verao - nao ventilado
verao - bem ventilado
inverno - nao ventilado
inverno - bem ventilado
Forro pinus 1cm + ceramica
verao - nao ventilado
verao - bem ventilado
inverno - nao ventilado
inverno - bem ventilado
Forro pinus 1cm + fibrocimento + aluminio polido
Verao - nao ventilado
Verao - bem ventilado
Inverno - nao ventilado
Inverno - bem ventilado

Temperatura SOL-AR

Caso haja incidéncia de sol direto no fechamento, a temperatura da superficie externa do
mesmo pode crescer a valores muito acima dos da temperatura do ar. Para compensar isso,
acrescenta-se na equacao da densidade de fluxo de calor a Temperatura Sol-Ar (tsoL-ar),
que é uma funcao da quantidade de radiacao solar incidente na superficie e da cor da
superficie, visto que superficies mais claras absorverao menor quantidade de radiacao
solar que superficies mais escuras. O equacionamento da densidade de fluxo de calor passa

a ser (Szokolay 1987):

U (W/m*K)

2,39
2,08
2,49
2,59
4,04
3,57
2,45

5,79

2,04
2,04
2,86
3,89

2,04
2,04
2,87
3,89

2,00
2,00
2,79
3,75

2,01
2,01
2,79
3,75

1,11
1,11
2,04
3,75



Equacéo 7-5: Temperatura SOL-AR

q=U- (tSOL—AR + ey — tINT) e Loorar =0 1R
onde: o = absortividade da superficie externa do fechamento (Tabela 7-1);
| = radiaco solar (W/m?);
Rse = resisténcia superficial externa (m?K/W, Tabela 7-3);

A radiacao solar é uma funcao da orientacao do fechamento, da latitude do local do
projeto, do dia do ano e da hora do dia, e pode ser obtida em tabelas com valores para céu
claro (Frota e Schiffer 1988). Também pode ser obtida a partir do Ano Climatico de
Referéncia (TRY) (Goulart e outros 1997), desde que este contenha valores de radiacao ou
uma estimativa da radiacdo solar horaria na superficie horizontal feita a partir da
nebulosidade. Neste caso a conversao dos valores de radiacdo para a superficie horizontal
em valores corrigidos para a vertical pode ser feita através de algoritmos como os descritos
por Duffie e Beckman (1991).

7.8
Fluxo de Calor

Uma vez obtida a densidade de fluxo de calor (q) de um determinado material, pode-se
calcular o fluxo de calor que atravessa certa area desse mesmo material. O fluxo de calor
representa a quantidade de energia térmica em watts que atravessa um fechamento de um
ambiente e é dado por:

Equacao 7-6: Fluxo de calor

Q=q-A

onde: q = densidade de fluxo de calor (W/m?);
A = drea do fechamento em questdo (m?).

Para cada um dos materiais dos exemplos acima, foram calculados, como exemplo, a

densidade de fluxo de calor (q) e o fluxo de calor (Q) para a seguinte situacao:

= area de parede externa = 15 m?;

= orientacao = NORTE;

= insolacdo na parede = parede sombreada, ou seja, ndo é necessaria a compensacao da
temperatura externa com a temperatura SOL-AR;

= Horario = 12h de um dia de verao;

= Temperatura externa = 32°C;

= Temperatura interna = 23°C;

= local = Florianopolis/SC, radiacéo solar incidente 179W/m?.

Os resultados encontram-se na Tabela 7-7.
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Tabela 7-7: Densidade de fluxo de calor e fluxo de calor de uma parede norte

COM CAMARA COM COM LA DE
PAREDE DE AR ALUMINIO ROCHA
q [W/m?] 26,46 14 04 10,53 5,67
Q [W] 396,9 210,6 1579 85,0

Percebe-se na Tabela 7-7 que o fluxo de calor é decrescente conforme se acrescenta a
camara de ar, a superficie de aluminio polido dentro da camara e, depois, altera-se a
configuracao colocando isolamento térmico (la de rocha) no interior da parede. O fluxo de
calor desta ultima alternativa (parede com isolamento térmico) é quatro vezes menor que
o da parede simples.

Exercicio semelhante pode ser feito para a mesma parede orientada para oeste, com duas
alternativas de pintura (escura e clara) e recebendo sol direto. A situacdo entdo é a
seguinte (Figura 7-22):

e T @ |ocAL: FLoRIANS LIS
REBOCO [oi— 05— ['2~ | © PERiD0: VERA®
e @ HoRA: 46:00
@ ORENT.: OESTE
@ RAD. SOLAR: ASW/m*
etz 37C
eti=23C

Figura 7-22: Parede do exercicio, orientada a oeste, Florianopolis

= area de parede externa = 15 m?;

= orientacao = OESTE;

= insolacdao na parede = parede ensolarada, é necessaria a compensacao da temperatura
externa com a temperatura SOL-AR;

= Horario = 16h de um dia de verao;

= Temperatura externa = 32°C;

= Temperatura interna = 23°C;

= local = Floriandpolis/SC, radiacdo solar incidente 715W/m?;

= cor preta (o = 0,97 ) e cor branca (a = 0,20).

Os resultados obtidos para todos os tipos de paredes encontram-se na Tabela 7-8.
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Tabela 7-8: Densidade de fluxo de calor e fluxo de calor de uma parede oeste com duas alternativas
de cor externa: preta ou branca

PAREDE BRANCA (01=0,20) | COM CAMARA COM COM LA DE
(TsoLar = 5.72°C) DE AR ALUMINIO ROCHA
q [W/m?] 43,28 22,96 17,22 9,27
Q [W] 649,2 344 .4 258,3 139,0
PAREDE PRETA (o = 0,97) COM CAMARA COM COM LA DE
(Teos = 27,74°C) DE AR ALUMINIO ROCHA
q [W/m?] 108,01 57,31 42,98 23,15
Q [W] 1620,15 8596 6447 347,25
7.9

Capacidade térmica

A capacidade térmica é outra propriedade dos materiais construtivos e indica sua maior ou
menor capacidade em reter calor. Um material de grande capacidade térmica necessita de
uma grande quantidade de calor para variar de um grau de temperatura seus componentes
por unidade de area. Através da obtencao do valor de capacidade térmica se pode avaliar
0 quanto um determinado material pode contribuir em termos de inércia térmica para um
ambiente.

O calculo da capacidade térmica é através da equacao abaixo:

Equagdo 7-7: Capacidade térmica

n

C.=).&-¢-p=(e-cph+(e-cp)+...+(€-Cp) [imK
i=1

onde: e = espessura do elemento (no sentido transversal ao fluxo de calor) [m];
c = calor especifico do elemento [kJ/kg K];
p = densidade do elemento [kg/m’];
n = nUmero de camadas de elementos.

Os valores do calor especifico e da densidade do elemento construtivo podem ser obtidos
diretamente da Tabela 10-1 do Apéndice 4.

Como exemplo, pode-se comparar a capacidade térmica das solucdes construtivas
empregadas nos exercicios anteriores. A parede de tijolo macico rebocado teria, entao,
uma capacidade térmica conforme a Figura 7-23.

O acréscimo da camara de ar quase nao influi neste valor, adicionando meros 0,1 kJ/m*K
no valor total da capacidade térmica do fechamento, que passa a ser 155,3 kJ/m?K.
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De forma similar, o acréscimo do aluminio ou da la de rocha também nao influi na
capacidade térmica do material, resultando em valores pouco maiores: 157,6 e 155,9

kJ/m2K respectivamente.
= C‘DFE e.c &

'_Aﬁikm_]ff._d;_?l TidoLo HACigo: |

g
\Z

._j\: ‘TATEFN mE h:ﬂﬁlﬁi}m‘ﬁ.
p=A800%a/m*> o= 1000 Kq/m?
c=0AZKj / {a:ﬁ.

L GA=(0,015.1.1800) +
(04,092 1000)+
(045.1.4800) = 455,2%j P

Figura 7-23: Capacidade térmica da parede de tijolo macico rebocado

7.10
Fator Solar

Para se conhecer a quantidade de calor que penetra em um ambiente através de uma
janela ou sistema de abertura (janela com brise ou cortina, por exemplo) € importante
conhecer o conceito de fator solar (Fs).

O fator solar de uma abertura pode ser
entendido como a razao entre a quantidade de
energia solar que atravessa a janela pelo que
nela incide. Este valor é caracteristico para
cada tipo de abertura e varia com o angulo de
incidéncia da radiacao solar. Para o vidro
simples, com a incidéncia direta da radiacao
solar normal a superficie, o fator solar é
aproximadamente 0,87 (ASHRAE 1993). Isto
significa que 87% da radiacao solar incidente
sobre a janela com vidro simples e sem
protecao penetra no interior. A maior parte da
radiacao incidente no vidro é transmitida
diretamente ao interior, somando-se a 25% da
parcela da radiacao absorvida pelo vidro, que
€ emitida para o interior, conforme a Figura
7-24 (Dutra 1994).

Figura 7-24: Fator solar

O fator solar de uma abertura € utilizado para se calcular a densidade de fluxo de calor
através dela (q) e, basicamente, adiciona ao calculo anteriormente visto a parcela
referente a parte da radiacao solar transmitida diretamente ao interior, funcao da
transmissividade do elemento transparente (t). A equacao da densidade de fluxo de calor
para materiais transparentes €, entao:
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Equacao 7-8: densidade de fluxo de calor para materiais transparentes

q= {U'[tEXT +(O('°I'RSE)_tINT]}+(T°I)

onde: U = transmitancia térmica do vidro (W/m?K);

texr = temperatura do ambiente exterior (°C);

o = absortividade da superficie externa do fechamento;

| = radiacao solar incidente no fechamento (W);

Rse = resisténcia superficial externa (0,04 m*K/W, Tabela 7-3);

tir = temperatura do ambiente interior (°C);

T = transmissividade do vidro.
O fator solar é a relacao entre a quantidade de radiacao solar que atravessa a janela e a
que incide sobre a mesma, ou seja:

Equacéo 7-9: Fator solar

Simplificando a equacao da densidade de fluxo de calor, tem-se entao que:

Equacéao 7-10: densidade de fluxo de calor para materiais transparentes
q=U-(teq —tar)+Fsl o g=U-At+F-|

Utilizando sistemas de aberturas com fatores solares baixos se esta controlando a entrada
de calor para o interior. Deve-se ponderar a iluminacao natural nestes casos, que nao pode
ser reduzida na mesma proporcao da entrada de calor. Outras formas de aproveitamento
da luz natural podem ser utilizadas (zenitais ou indiretas) ou mesmo empregar algum tipo
de protecao que bloqueie o calor, mas permita o ingresso da luz (vidro especial, brise tipo
prateleira de luz, entre outros). Na Tabela 7-9 e na Tabela 7-10 sao apresentados os
fatores solares para alguns tipos de vidro e protecdes solares externas e internas mais
comuns, respectivamente.

Em relacao a tabela:
* Com vidro duplo, horizontal, metade da abertura com insolacao direta.
* % Com vidro duplo, branca e a razao largura/espacamento = 1,0.

% % % Toda a abertura esta sombreada

Os valores das tabelas sdao apenas para referéncia. Devido a grande evolucdo na tecnologia
de vidros e a diversidade de tratamentos oticos possiveis (fator solar; transmissividade
visivel), deve-se consultar os catalogos especificos de cada fabricante.
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Tabela 7-9: Valores de Fator Solar (Fs) para aberturas com diferentes superficies separadoras

Superficies Separadoras Fs Referéncia
Transparente (simples) 3 mm 0,87 ASHRAE (1993)
6 mm 0,83 ASHRAE (1993)
Transparente (duplo) 3 mm 0,75 Pereira e Sharples (1991)
Cinza (fumé) 3 mm 0,72 ASHRAE (1993)
. 6 mm 0,60 ASHRAE (1993)
Vidros Windows and Daylighting
Verde 3 mm 0,72 Group (1992)
Windows and Daylighting
6 mm 0,60 Group (1992)
. Windows and Daylighting Group
Reflexivo 3mm 0,26 — 0,37 (1992) e Aroztegui (1983)
Peliculas Reflexiva 0,25 - 0,50 ASHRAE (1993)
Absorvente 0,40 — 0,50 Aroztegui (1983)
Claro 0,85 ASHRAE (1993)
Acrilico Cinza ou Bronze 0,64 ASHRAE (1993)
Refletido 0,18 ASHRAE (1993)
Policarbonato Claro 0,85 ASHRAE (1993)
Cinza ou Bronze 0,64 ASHRAE (1993)
Domos Claro 0,70 ASHRAE (1993)
Translcido 0,40 ASHRAE (1993)
Tijolo de Vidro 0,56 ASHRAE (1993)

Tabela 7-10: Valores de Fator Solar (Fs) para aberturas com diferentes protecées solares

ProtecdGes Solares Fs Referéncia

ASHRAE (1993), Shukuya e Kimura

Cortina translucida 0,50 — 0,75 (1987) e Aroztegui (1983)
Cortina semitranslicida 0,40 — 0,60 Shukiy/ri;gg]:}u(qa9g;87) €
Internas Cortina opaca 0,35 — 0,60 Shukiﬁzzé(;:}u(qagggsn €
Persiana inclinada 45° 0,64 ASHRAE (1993)
Persiana fechada 0,54 ASHRAE (1993)
Toldo 45° translicido * * x 0,36 Aroztegui (1983)
Toldo 45° opaco > * % 0,20 Aroztegui (1983)
Venezianas (mad/plast) 0,09 Aroztegui (1983)
Esteira de madeira 0,09 Aroztegui (1983)
Externas . . .
Venezianas horiz. * * 0,19 Pereira e Sharples (1991)
Brise horizontal > * 0,25 Aroztegui (1983)
Prateleira de luz espelhada * 0,58 Pereira e Sharples (1991)
“Tampao” de madeira 0,07 Aroztegui (1983)
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lamberts, dutra e pereira

Como exemplo de aplicacao, pode-se calcular a densidade de fluxo de calor em uma
abertura composta de um vidro simples com 3 mm de espessura exposta a seguinte
situacao:

= orientacdo OESTE, | = 715W/m?;

i P Fs = 0,87, fator solar para vidro simples
o[oCAL : FloRiANRLIS de 3 mm (Tabela 7-9);

® PERTDo: VERAD = U=5,79 W/m’K (Tabela 7-6);
e HoRA: Af:00 " texy = 32°C;
.OREEQT-" {ESE = tny =23 °C.

© RAD. SOLAR: 745 W/
EXt. INT. otg=32C
ik otfi=23%C
H e ?5‘ 01%7

3mm ] U:: 5.-'?“] W/Hﬁi K

Figura 7-25: Fator solar

O valor da densidade de fluxo de calor que atravessa a abertura por conducao é:
qc=U-(tyr — tur)=579%(32-23)=52,11W/m’
E o ganho solar pelo vidro sera:
gs=F, -1=0,87x715 = 622,05W / m*
E a densidade de fluxo de calor total pela abertura é:
q=52,11+622,05 = 674,16W / m’

O valor da densidade de fluxo de calor por conducao na abertura é maior que o valor da
densidade de fluxo de calor que atravessa a parede simples do exercicio anterior, segundo
a Tabela 7-7 do item 7.8. Se acrescentarmos nesta comparacao os efeitos da radiacao solar
direta tanto na parede simples quanto na janela, obteremos para a janela um valor de
densidade de fluxo de calor mais que seis vezes superior ao da parede simples exposta ao
sol e pintada de preto (segundo Tabela 7-8 do item 7.8), que representa a pior situacao
para a parede (Tabela 7-11).

(=)

Tabela 7-11: Comparacdo entre a densidade do fluxo de calor (“q” em W/m?) em para uma parede
simples e em uma abertura, sem e com a presenca de radiacao solar direta

sem sol com sol
Parede simples pintada de preto 26,46 108,01
Abertura 52,11 674,16

Se na parede simples exposta ao sol (q = 108,01 W/m?) com 15 m? de area, fosse instalada
uma abertura nas condicdes acima com 2 m? de area, o fluxo de calor total do fechamento
seria:
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Qppreve = (qPAREDE - Aparene ) = (1 08,01- 13) =1.404,13W

Q jgerTuRa = (qABERTURA - A serTURA ) = (674,16 - 2) =1.348,32W
Qrotar = Qearene + Qaserrurs = 1404,13 +1348,32 = 2.752,45W

Percebe-se que, embora a abertura signifique apenas 13% da area total do fechamento,
representa praticamente 50% do total de fluxo de calor que entra no ambiente. Desta
observacao se pode concluir que os fechamentos transparentes sao os principais elementos
de ganhos ou perdas térmicas em edificacoes.
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CAPITULO 8:
8 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS EFICIENTES

Um edificio deve ser concebido tendo-se em mente seus principais requisitos relativos a
eficiéncia energética e ao desempenho térmico e visual desejavel nos ambientes
interiores. Alguns equipamentos e elementos arquitetonicos especificados no projeto
podem ter seu desempenho melhor do que o de modelos similares. Com a crescente
evolucao tecnoldgica dos sistemas e equipamentos relacionados a construcao civil, é
importante ao arquiteto ter uma idéia bastante abrangente do que esta disponivel no
mercado e de quais principios deve seguir para obter o melhor de seu projeto, tanto
ambientalmente, quanto economicamente.

Neste capitulo serdao estudados equipamentos e sistemas que podem tornar um edificio
mais eficiente em termos de consumo de energia e conforto, como aquecimento solar de
agua, lampadas especiais, ar condicionado eficiente e sistemas de controle.

1 sistemas de Aquecimento de Agua

0 aquecimento de agua pode representar uma grande fatia do consumo de eletricidade em
edificacdes. Os sistemas mais comuns sao: o chuveiro elétrico; o aquecedor elétrico de
passagem; o aquecedor elétrico de acumulacdo; o aquecedor a gas de passagem; o
aquecedor a gas de acumulacao, o aquecedor solar de acumulacao com backup elétrico ou
a gas e o aquecedor a biomassa (lenha) de acumulacgao.

8.1.1 Elétrico

A grande maioria das residéncias brasileiras utiliza CHUVEIRO ELETRICO e o seu consumo
representa cerca de um quinto do consumo total da residéncia (Almeida e outros, 2001). O
nivel de conforto proporcionado € pequeno, mas € inquestionavel o baixo preco desse
equipamento e sua facilidade de instalacdo e manutencao. Entretanto a auséncia de
instalacao de agua quente na maioria das casas dificulta a incorporacao de outras formas
de aquecimento de agua. Isto faz com que, a medida que o usuario busque maior conforto,
maiores poténcias sejam instaladas, gerando sérios problemas para a concessionaria de
energia.

O SISTEMA DE AQUECIMENTO ELETRICO DE PASSAGEM tem também dimensdes
compactas, porém exige investimento em tubulacées diferenciadas, apresentando também
pouca vazao de agua e um alto consumo de energia.

Os sistemas de aquecimento elétrico instantaneos (chuveiro elétrico e aquecedor elétrico
de passagem) exigem investimentos elevados com infra-estrutura elétrica tanto por parte
do usuario quanto por parte da concessionaria de energia, respectivamente pela
sobrecarga na instalacao elétrica e pela concentracao do consumo em horarios de ponta
(normalmente as 19h), que representa um acréscimo consideravel na demanda de energia.

Um pouco mais eficientes, os SISTEMAS DE AQUECIMENTO ELETRICO DE ACUMULACAO
apresentam a vantagem de poder disponibilizar a agua para uso imediato com boa pressao.
Entretanto, da mesma forma que os outros sistemas elétricos, apresentam um alto
consumo de energia.

O arquiteto deveria prever a instalacao de canalizacbes para agua quente nos projetos,
permitindo com isso o emprego de sistemas de aquecimento a gas ou solar. Estas
instalacoes devem ser bem isoladas termicamente, necessidade também presente no
depdsito de agua em sistemas de acumulacao.



8.1 .2 A Gés

Os SISTEMAS DE AQUECIMENTO A GAS DE PASSAGEM e DE ACUMULACAO oferecem melhor
pressao que os elétricos. Cuidados devem ser tomados na execucao da tubulacdo para
evitar vazamentos de gas.

8.1.3
Solar

0 aquecimento solar de agua, embora oneroso na instalacao, apresenta a grande vantagem
de custo zero para aquecimento. Atualmente, o valor investido na instalacao deste sistema
da retorno em economia de energia em aproximadamente dois anos e meio de uso para
uma familia normal e em até menos tempo para grandes edificios, como edificios
residenciais e hotéis, por exemplo.

O sistema constitui-se basicamente de dois itens, o reservatorio térmico (boiler) e o
coletor solar (placas de aquecimento solar).

Embora o Brasil tenha bastante sol durante todo o ano, o sistema de aquecimento solar
possui backup elétrico ou a gas, que pode ser exageradamente acionado caso sua
instalacao seja feita incorretamente (orientacdao e inclinacao), tornando-o menos
eficiente. Dessa forma, as placas coletoras devem ser orientadas para o norte geografico
do local, com inclinacao dez graus a mais que ao valor da latitude da cidade, o que
maximiza a exposicao ao sol do inverno.

A agua circula em serpentinas por estas placas, num plano com a cor preta para maximizar
a absorcao da radiacao solar. Um pano de vidro protege o sistema das intempéries e
também provoca o “efeito estufa” dentro do coletor, bloqueando a passagem do calor das
placas aquecidas (radiacao de onda longa) de volta ao exterior.

A circulacao de agua nesse sistema pode ser por termossifao ou forcada. Como a agua
quente é mais leve e tende a subir, o ideal é instalar o boiler em altura superior a da
instalacao das placas coletoras. Caso isso nao seja possivel por questoes de projeto, deve-
se utilizar bombeamento elétrico.

No projeto arquitetonico, deve-se considerar a instalacdao deste sistema, uma vez que as
placas devem ser orientadas para o norte com inclinacao especifica para cada latitude. Em
edificacbes com cobertura plana as placas podem ser estruturadas com elementos
adicionais, porém o ideal é integra-las ao desenho através de superficies, que facam parte
da volumetria do edificio, orientadas para a mesma direcao e com mesma inclinacao das
placas.

O uso do aquecedor solar de agua pode ser considerado atributo de uma arquitetura que
almeje ser mais sustentavel.

814 A Biomassa (lenha)

O AQUECEDOR A BIOMASSA DE ACUMULACAO, baseado na queima de lenha ou de lascas
de madeira, oferece baixo custo de geracdao de calor e também agrega valores de
sustentabilidade ao projeto se a lenha for oriunda de manejos renovaveis com baixa
emissao de CO2. No projeto deve-se pensar na disponibilidade da lenha no local e na sua
armazenagem protegida das intempéries e préoxima ao sistema.

8.2

Sistemas de lluminacao Artificial

A luz natural sempre foi a principal fonte de iluminacao na arquitetura. Entretanto, apds a
descoberta da eletricidade e a invencao da lampada por Edison, a iluminacao artificial se



tornou cada vez mais inseparavel da edificacao. Sem ela nao seriam possiveis os edificios
de grande area construida e muitos pavimentos, onde a luz natural nao consegue vencer a
profundidade em planta para iluminar alguns ambientes interiores (Figura 8-1).
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Figura 8-1: lluminacao artificial em espacos enclausurados

A luz artificial também permite ao homem utilizar as edificacoes a noite para dar
continuidade a suas atividades ou se divertir, indo a bares, shopping centers ou mesmo
lendo um livro. E importante, no entanto, salientar que ndo é tao simples empregar a luz
artificial de forma eficiente. Um bom projeto de iluminacao deve garantir as pessoas a
possibilidade de executar atividades visuais com o maximo de precisdao e seguranca e com
o menor esforco.

Para aumentar a eficiéncia energética e a qualidade dos ambientes em uma edificacao,
deve-se pensar na complementaridade que existe entre a luz artificial e a luz natural. O
projetista precisa considerar a integracao entre os dois tipos de fontes de luz e, para isso,
¢ fundamental o conhecimento basico tanto da luz natural quanto dos tipos de
equipamentos de iluminacdo a serem utilizados na arquitetura. Uma das principais
decisdes no projeto de iluminacdao é a definicao dos sistemas artificial e natural. Cada
componente desses sistemas (lampadas, luminarias, sistemas de controle, janelas, entre
outros) tem desempenho e qualidades diferentes, que dependem do tipo de tecnologia
empregada na sua fabricacdo. A eficiéncia do sistema de iluminacao artificial adotado no
projeto depende do desempenho particular de todos os elementos envolvidos, bem como
da integracao feita com o sistema de iluminacao natural.

E importante frisar que o arquiteto tem o poder de decisdo sobre o sistema de iluminacao
natural do edificio durante a fase do projeto arquitetonico. Quando especifica janelas,
cores e a propria volumetria da edificacao, altera o desempenho do sistema de iluminacao
natural, mesmo quando ndo esta ciente disso. Apds a construcao do edificio, pouco se pode
fazer para explorar a luz natural se o projeto nao a considerou como prioritaria, a nao ser
apelar para a instalacao de sistemas artificiais. O quinto capitulo deste livro, intitulado
“lluminacao Natural”, trata com mais detalhes desse assunto.

8.3 Lampadas

Atualmente existem diferentes tipos de lampadas para as mais diversas aplicaces. Para o
uso em edificacdes residenciais e comerciais, no entanto, as lampadas elétricas podem ser
classificadas em dois grupos basicos:

> irradiacao por efeito térmico (incandescentes)

> descarga em gases e vapores (fluorescentes, vapor de mercdrio, de sodio, etc.)



8.3.1
Incandescentes

As lampadas incandescentes sao as mais comuns. Embora de vida (til bastante curta, seu
custo inicial é baixo. Seu principio de funcionamento é produzir luz pela elevacdo da
temperatura de um filamento, geralmente o tungsténio, ao ser submetido a corrente
elétrica. O tamanho reduzido, o funcionamento imediato e a desnecessidade de
aparelhagem auxiliar (exceto as lampadas haldgenas), sao algumas das principais
vantagens deste tipo de lampada. Em contrapartida, a eficiéncia luminosa é bem baixa
nestas lampadas. Existe uma elevada dissipacao de calor, que se traduz no desperdicio de
energia. Além disso, deve-se tomar cuidado com a possibilidade de ofuscamento,
resultante de sua alta luminancia. Empregam-se, em edificacoes residenciais e comerciais,
basicamente trés tipos de lampadas incandescentes: incandescentes comuns, refletoras
(espelhadas) e halogenas.

As Incandescentes comuns (Figura 8-2) sao as mais conhecidas e de tecnologia mais antiga.
Apresentam-se em bulbos claros ou leitosos. A alta temperatura do filamento causa
evaporacao do tungsténio, que se deposita no bulbo escurecendo-o e produzindo uma
depreciacao do fluxo luminoso e duracao curta (1.000 horas). Apesar do custo inicial baixo,
seu custo global (operacao, manutencao e inicial) é alto.
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Figura 8-2: Lampada incandescente comum

As lampadas espelhadas (Figura 8-3) possuem refletor interno para melhorar o
direcionamento da luz. A area espelhada funciona como uma luminaria, com a vantagem
de nao necessitar limpeza ou sofrer deterioracao. O refletor pode ter um perfil parabolico
ou eliptico, sendo este Ultimo especialmente importante quando a lampada esta embutida
numa luminaria de corpo profundo e aletas anti-ofuscantes. O redirecionamento da luz
que, ao contrario seria emitida para os lados ou para cima, pode melhorar a eficiéncia da
instalacao.
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Figura 8-3: Lampada incandescente espelhada



As lampadas halogenas (Figura 8-4) possuem, além dos gases tradicionais, um halogénio
(normalmente iodo) no interior do bulbo. Com a ajuda do bulbo de quartzo, que suporta
elevadas temperaturas evitando assim a condensacao, o tungsténio evaporado combina-se
com o halogénio. Quando em contato com o filamento, o tungsténio da mistura é
redepositado no filamento e o halogénio continua sua tarefa no ciclo regenerativo. Estas
lampadas apresentam um decaimento do fluxo luminoso muito pequeno, uma maior
eficiéncia, vida util de 2000 horas e dimensdes bem reduzidas. Algumas lampadas
halégenas sao equipadas com um refletor multifacetado coberto com uma pelicula
dicroica. Trata-se de um filtro quimico que reflete grande parte da radiacdo visivel e
transmite para tras da lampada cerca de 65% da radiacao infravermelha (térmica),
proporcionando, desta forma, uma luz mais “fria” que aquela obtida com refletores
comuns. As lampadas haldgenas sao de 12V e necessitam de transformadores para uso na
rede elétrica.
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Figura 8-4: Lampada haldgena e refletor dicrdico

8.3.2
Descarga Gasosa

Esta classificacao inclui, para as edificacoes comerciais e residenciais, basicamente as
lampadas fluorescentes comuns, as compactas e as lampadas de vapor de merclrio. O
filamento nao existe nas lampadas de descarga gasosa. A luz é produzida pela excitacao de
um gas (pela passagem de energia elétrica) contido entre dois eletrodos. Desta forma é
produzida radiacao ultravioleta (invisivel) que, ao atingir as paredes internas do bulbo
(revestida por substancia fluorescente, como os cristais de fésforo) é transformada em luz.
Devido ao seu principio de funcionamento, as lampadas de descarga gasosa requerem
alguns dispositivos auxiliares, como reatores e starters.

Uma das desvantagens das lampadas de descarga € o efeito estroboscépico que produzem.
As lampadas piscam na mesma frequéncia da tensao de alimentacao (60 Hz). Um motor
cujo eixo gire em velocidade alta (3.600 RPM, por exemplo) pode parecer estar parado e
causar algum acidente de trabalho. Por este motivo, em locais onde haja a possibilidade
de ocorrer este problema, é recomendado o uso de pelo menos duas lampadas ligadas em
circuitos diferentes ou com reator duplo, que terao suas piscadas defasadas, evitando o
efeito estroboscopico.

Atualmente, a qualidade do gas e do revestimento no interior das lampadas tem sido
aprimorada, proporcionando grande melhoria na reproducao das cores e na reducao no
tamanho das lampadas. Produtos relativamente novos como o heater cutout para reatores
magnéticos, que desliga o circuito aquecido depois que a lampada liga, e os reatores
eletronicos de alta frequéncia, sao disponiveis e aceitos no mercado, além de ser uma
técnica eficiente de economia de energia.

As lampadas fluorescentes (Figura 8-5) sao geralmente de forma tubular, com um eletrodo
em cada ponta, contendo vapor de mercurio em baixa pressao. O reator tem a finalidade
de fornecer alta voltagem inicial para comecar a descarga e, rapidamente limitar a
corrente para manter a descarga com seguranca. A funcao do starter € proporcionar a
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tensdao necessaria para haver a descarga inicial do gas, através de pulsacdes de corrente,
ionizando o caminho da descarga para que a lampada passe a operar.

Figura 8-5: Esquema de funcionamento da lampada fluorescente

Em geral, as lampadas fluorescentes possuem boa eficiéncia luminosa (quatro a seis vezes
maior que as incandescentes) e vida média alta (6.000 a 9.000 horas). O fato de
apresentarem baixa luminancia é vantajoso, pois reduz a possibilidade de ofuscamento. A
fluorescente T8 é mais eficiente por ter menor diametro, menor poténcia (32W) e fluxo
luminoso equivalente ao da fluorescente comum (tipo T12) de 40W, sendo boa alternativa
para edificacdes comerciais. Ainda mais eficientes, as novas lampadas fluorescentes do
tipo T5, cuja poténcia é da ordem de 28W, apresentam consumo energético da ordem de
apenas 70% da T12 para a mesma luminosidade. A vida Gtil da T5 é o dobro das anteriores,
podendo chegar a 16.000 horas. (Figura 8-6).

Figura 8-6: Comparacao entre as lampadas fluorescentes tipos T12, T8 e T5
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Outro tipo de lampada é a fluorescente compacta (Figura 8-7), que tem sido desenvolvida
para uso em diversas situacoes onde tradicionalmente se utiliza lampadas incandescentes.
Sao compostas basicamente de um pequeno bulbo fluorescente, possuindo em alguns
modelos os dispositivos de partida (reatores e starters) incorporados ao seu involucro
compacto. Atualmente se encontram no mercado quatro tipos basicos de fluorescentes
compactas:

> Forma circular com diametro padrao (26 mm) com starter e reator incorporados;

> Forma compacta com dois ou mais tubos paralelos interconectados, com starter e
reator incorporados;

> Forma compacta com invélucro adicional com reator e starter incorporados;

> Forma compacta com dois ou mais tubos paralelos interconectados sem dispositivos de
partida incorporados.

Figura 8-7: Tipos de lampadas fluorescentes compactas

Existem lampadas fluorescente compactas com reatores magnéticos e com reatores
eletronicos. As lampadas com reatores eletronicos sao mais eficientes e apresentam um
fator de poténcia mais elevado.

o o

ﬂs LAMPADAS FLUORESCENTES

COMPACTAS TEM Boa EFICIENCIA
ENERGETICA ¢

Figura 8-8: eficiéncia energética das lampadas fluorescentes compactas
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As lampadas a vapor de mercurio sao indicadas para a iluminacao de grandes areas internas
(armazéns, depositos, etc.) ou externas. Tém boa eficiéncia luminosa (45 a 65 Im/W) e sua
luz tem aparéncia branca-azulada. Nestas lampadas, o vapor de mercurio esta submetido a
alta pressao no interior de um pequeno tubo (tubo de descarga). Este tubo esta contido
num bulbo, que ajuda a manter constante a temperatura da lampada. Também se pode
revestir o bulbo com p6 fluorescente para melhorar a qualidade cromatica da luz emitida.
Como a lampada fluorescente, as lampadas de vapor de mercurio (exceto a do tipo mista)
exigem aparelhagem auxiliar para funcionamento. Um tipo especial destas lampadas é
conhecido como luz mista e consiste da lampada de bulbo fluorescente com o tubo de
descarga ligado em série com um filamento de tungsténio. A radiacdo das duas fontes
mistura-se harmoniosamente, produzindo uma luz branca difusa de cor agradavel. O
filamento age como reator, dispensando o emprego deste e permitindo que a lampada seja
ligada diretamente na rede. Isto facilita a modernizacdao de instalacbes de lampadas
incandescentes por lampadas de luz mista, que tém o dobro de eficiéncia e sao cinco a seis
vezes mais duraveis.

As principais vantagens das lampadas a vapor de mercurio sao sua duracao (entre 6.000 e
9.000 horas), a luminancia média (que evita o ofuscamento), o volume pequeno, a boa
eficiéncia luminosa e o fato de serem oferecidas em poténcias elevadas. Uma lampada de
mercurio de 400W tem luminosidade equivalente a de dez lampadas fluorescentes de 40W
e ocupa espaco bem mais reduzido.

Suas principais desvantagens sao a pouca qualidade na reproducao de cores, o custo inicial
elevado (que pode ser, no entanto, amortizado pela eficiéncia e vida util) e o tempo longo
de acendimento (pode levar de quatro a cinco minutos para atingir o fluxo luminoso
maximo).

A lampada a vapor de sodio pode ser de baixa ou de alta pressao. Na de baixa pressao o
tubo de descarga interno contém sodio e uma mistura de gases inertes (nednio e argonio)
com os eletrodos nas extremidades. Esta lampada caracteriza-se por emitir uma radiacao
monocromatica, centrada no amarelo, elevada eficiéncia luminosa (160 a 180 lUmens por
Watt) e longa vida média. Desta forma, este tipo de lampada encontra sua aplicacao em
grandes espacos externos, onde a reproducdao da cor ndao € necessaria e onde o
reconhecimento por contrastes € predominante (auto-estradas, vias de trafego,
estacionamentos, patios de manobras, ...). Na lampada a vapor de sodio de alta pressao o
tubo de descarga contém um excesso de sdédio. Ao contrario das lampadas de baixa
pressao, a de alta pressao proporciona uma reproducao de cor razoavel e apresenta uma
eficiéncia luminosa que pode chegar até 130 lUmens por Watt. Com tonalidade alaranjada
agradavel, estas lampadas tém tido um emprego crescente para todos os tipos de
iluminacao externa e iluminacao industrial de grande altura.

As lampadas a vapor de sodio necessitam de aparelhagem auxiliar para operacao, o que
representa um custo inicial elevado. Leva de cinco a oito minutos para atingir 80% do seu
fluxo luminoso maximo e tém duracao média notavel (6.000 a 9.000 horas).

833 NOVOS TIPOS DE LAMPADAS

8.3.3.1 Lampada a Microondas

Atualmente as evolucoes tecnoldgicas tém levado ao desenvolvimento de lampadas sem
eletrodos. Em outubro de 1994 foi apresentada uma nova lampada nos Estados Unidos: a
ldampada de microondas (sulfur microwave lamp, Figura 8-9), representando uma revolucao
nas pesquisas de tecnologia de iluminacao (Borg 1994).
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Figura 8-9: Lampada a microondas

Esta lampada contém uma mistura de gas argonio com enxofre, que é convertida numa
espécie de plasma ao ser submetida a microondas (2,45 Ghz), emitindo luz. Sua eficiéncia
luminosa atinge a faixa de 110 lumens/watt (equivalente a eficiéncia da lampada a vapor
de sodio de alta pressao) e sua durabilidade atinge 10.000 horas. A luz emitida é de
excelente qualidade e tem espectro semelhante ao da luz do sol. Quanto a aplicacao, pela
sua grande eficiéncia e pela semelhanca a luz do dia, sera indicada em iluminacao de rua,
de armazéns, fabricas, shoppings centers, mercados e em teatros.

8.3.3.2 Endura

A lampada conhecida como Endura é uma fluorescente de inducdo, que nao utiliza
filamentos elétricos. Os filamentos desta lampada sao substituidos por bobinas
eletromagnéticas que excitam as moléculas de mercurio, vaporizando-o, gerando os raios
ultravioletas que fazem a lampada acender quando atravessam a camada fluorescente no
bulbo tubular. Isso prolonga a vida Util da lampada para até 60.000 horas.

8.3.3.3 Leds

Os leds sao diodos emissores de luz, muito usados até hoje como mini lampadas
sinalizadoras em equipamentos de som, computadores, etc. Recentemente, com a
descoberta da técnica para emitir luz com maior abundancia e com a emissao de luz
branca, tornou-se possivel a utilizacao de leds como substitutos das lampadas normais,
com a vantagem de altissima vida (til e eficiéncia energética. Outras vantagens sao seu
tamanho reduzido, a variedade de cores, a alta resisténcia a choques e vibracdes, a luz
dirigida e a pequena dissipacao de calor. Sua durabilidade pode atingir até 100.000 horas.
Para substituir uma lampada tradicional incandescente de 60W, um elemento de led pode
consumir muito pouca energia, da ordem de apenas 1W.

Os leds podem substituir com muita eficiéncia energética as lampadas nos proximos anos e
alguns pesquisadores afirmam que seu fluxo luminoso deve dobrar a cada ano com as novas
técnicas que vém sendo aplicadas. No Brasil, ja existem modelos para iluminacdo geral,
sinalizacdo de emergéncia, retro-iluminacao para letreiros, facho concentrado, iluminacao
de destaque, sinalizacao de degraus, escadas e assentos de cinemas, e substituicao de
neons.

Existem dimmers especiais para controle da luminosidade de leds (de 0 a 100%) e também
de sua cor, misturando vermelho, verde e azul, obtendo qualquer cor possivel do sistema
RGB, somando até 27 milhoes de tonalidades diferentes.

A Figura 8-10 mostra a eficiéncia luminosa de diversos tipos de lampadas, podendo servir
como orientacao para escolha da lampada mais adequada para cada situacao.
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Figura 8-10: Eficiéncia Luminosa de Lampadas
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A Figura 8-11 e a Tabela 8-1 apresentam diversos aspectos a serem também considerados
na escolha de lampadas.
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Figura 8-11: Orientacdo para comparacao e escolha de lampadas
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Tabela 8-1: Orientacdo para comparacao e escolha de lampadas

CARACTERISTICA [ @‘

Rendim. cromdtico BOM REGULAR RUIM
Eficiéncia luminosa mais de 80 Im/W 50 a 80 Im/W menos de 50 Im/W
Vida média mais de 10.000h de 2.000 a 10.000h menos de 2.000h
Energia consumida POUCA REGULAR MUITA

Custo inicial BAIXO MEDIO ALTO

Custo total BAIXO MEDIO ALTO

84 LUMINARIAS

Uma luminaria eficiente otimiza o desempenho do sistema de iluminacao artificial. Ao
avaliar uma luminaria, sua eficiéncia e suas caracteristicas de emissao sao de consideravel
importancia. A eficiéncia de uma luminaria pode ser obtida pela sua fracdo de emissao de
luz (FEL) ou rendimento, dada por (Szokolay 1980).

luz emitida pela luminaria (%
FEL - i *)

luz emitida pela lampada

Isto se explica pelo fato de uma parte da luz emitida pela lampada ser absorvida pela
luminaria, enquanto o restante é emitido ao espaco. O valor da fracao de emissao da luz
da luminaria depende dos materiais empregados na sua construcao, da refletancia das suas
superficies, de sua forma, dos dispositivos usados para proteger as lampadas e do seu
estado de conservacao. Quando se avalia a distribuicao da luz a partir da luminaria, deve-
se considerar como ela controla o brilho, assim como a proporcao dos lUmens da lampada
que chegam ao plano de trabalho. A luminaria pode modificar (controlar, distribuir e
filtrar) o fluxo luminoso emitido pelas lampadas (Figura 8-12): desvia-lo para certas
direcoes (defletores) ou reduzir a quantidade de luz em certas direcdes para diminuir o
ofuscamento (difusores).

SUPERFICAE
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Figura 8-12: Tipos de luminarias
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A Figura 8-13 apresenta a classificacao proposta pela CIE (Commission Internacionale
d’Eclairage) de luminarias para iluminacao geral, de acordo com o direcionamento do fluxo
luminoso (Baker e outros 1993).

Mo-Ho% %
'&»mergP

| :DTEETQQ : | SEMi-DifEMA II GERAL-DiFusA!

Ao -4o, %

Figura 8-13: Classificacao das luminarias conforme a CIE

85  REATORES

Outro elemento importante no desempenho de uma lampada fluorescente é o reator. Este
componente consome uma parcela significativa de energia por aquecimento. Basicamente
trés modelos existem no mercado: o reator convencional, o reator de partida rapida, e o
reator eletronico. O modelo convencional é utilizado para apenas uma lampada e exige
algum dispositivo auxiliar para o acendimento da lampada (interruptor auxiliar ou starter).
A lampada atendida por esse reator geralmente pisca por algum tempo antes de acender.
O reator de partida rapida (um pouco mais econdomico que o convencional) pode acender
até duas lampadas e nao necessita de dispositivo auxiliar para partida. A Tabela 8-2 mostra
0 consumo de energia para os dois tipos de reator.

Tabela 8-2: Perdas de energia em reatores (W)

. REATOR
LAMPADA :
CONVENCIONAL PARTIDA RAPIDA
1 X20W 7-10 -
2 X 20W - 16— 18
1 X 40W 10 -15 15-19
2 X 40W 24 23
2 X 65W 32 -

2 X 110W - 35



Atualmente também existem no mercado reatores eletronicos, que sao bem mais
economicos que os outros dois modelos. Estes aparelhos possuem perdas reduzidas e até
negativas, por funcionarem em altas frequéncias. Outra vantagem é a possibilidade de
utilizacdo de um Unico reator para até quatro lampadas fluorescentes. Hoje em dia, se
percebe que a solucao mais comum em edificios ainda é o uso de uma luminaria com duas
lampadas de 40W, que pode ser substituida por uma opcao bem mais econémica, uma
luminaria com duas lampadas de 28W (tipo T5) e reator eletronico. Os consumos
comparativos de energia serao:

= 2 x40W (T12) - reator convencional  — consumo de 104W/h (40W + 40W + 24W);
= 2 x40W (T12) - reator partida rapida — consumo de 103W/h (40W + 40W + 23W);
= 2 x 28W (T5) - reator eletronico — consumo de 56W/h (28W + 28W).

86 Controle da lluminacéao

A funcao de um sistema de controle de luz é fornecer a quantidade adequada de luz onde
e quando ela é necessaria, enquanto minimiza o consumo de energia elétrica. O controle
da luz elétrica pode ser feito através de varios dispositivos. A distribuicao racional dos
circuitos permitira acionamentos independentes das luminarias, proporcionando a reducao
do consumo de energia. O controle pode ser ainda automatico, através de sensores de
ocupacao, sistemas com controle fotoelétrico e sistemas de programacao de tempo, como
ja visto no capitulo 5, nos itens 5.5.1, 5.5.4 e 5.5.5 (Baker e outros 1993).

8.7 Climatizacao Artificial

Os sistemas artificiais para resfriamento ou aquecimento sao estratégias de projeto que,
tal como os sistemas naturais, devem ser levadas em consideracao desde a decisao sobre o
partido arquitetonico a ser adotado. Nem sempre é possivel tirar partido apenas dos
recursos naturais para promover o conforto térmico dos usuarios. Em funcao do clima local
e da propria funcao a que se destina a arquitetura, é muitas vezes inevitavel o uso de
sistemas artificiais de climatizacao como ventiladores, aquecedores e ar condicionado. Em
edificios comerciais e publicos, por exemplo, o uso de climatizacao ativa é praticamente
obrigatorio, pois o desconforto pode significar perda de clientes ou baixa produtividade.
Por estes motivos € tao importante o arquiteto saber empregar os sistemas artificiais nos
seus projetos. Uma vantagem de se ter esta visao é poder usar racionalmente os
equipamentos, evitando desperdicio de energia. Outro ponto importante é que,
conhecendo os diversos tipos de sistemas de climatizacao existentes no mercado e as
caracteristicas basicas de cada um, o arquiteto pode “falar” uma linguagem comum com os
projetistas de cada sistema. Deve-se também entender a diferenca conceitual entre
ventilacao e infiltracdo. A primeira representa uma exigéncia nos ambientes interiores,
configurando-se como a renovacao de ar necessaria para os usuarios. Ao contrario, a
infiltracao (ar que penetra por frestas) aparece como um problema para o aquecimento
artificial e a refrigeracao. O ar infiltrado geralmente esta em condicoes indesejaveis de
temperatura e umidade relativa, podendo causar a diminuicdo da eficiéncia do
equipamento de climatizacao. Os sistemas de climatizacao artificial de uso mais comum na
arquitetura sao os de ventilacao mecanica, os de aquecimento e os de refrigeracao (Snyder
e Catanese 1984).

8.7.1 P A
Ventilacdao Mecanica

Os sistemas de ventilacdo mecanica sao basicamente de dois tipos: os exaustores e os
ventiladores.
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8.7.1.1 Exaustores

A exaustao é normalmente utilizada em ambientes onde ha alguma fonte de contaminacao
do ar (cozinhas, banheiros, laboratorios, etc.). Os exaustores (Figura 8-14) criam uma
pressao negativa que suga o ar quente ou impuro, arremessando-o para fora do ambiente.

Figura 8-14: Exaustor

8.7.1.2 Depuradores

Também existem aparelhos para filtrar o ar, conhecidos como depuradores (Figura 8-15). A
desvantagem destes sistemas € que apenas filtram o ar, deixando o calor no ambiente.

Figura 8-15: Coifa de cozinha (depurador)

8.7.1.3 Ventiladores

A ventilacdo mecanica de um ambiente pode ser feita com ventiladores mdveis ou fixos no
teto, sendo que estes Ultimos podem ser especificados pelos arquitetos. Os ventiladores de
teto (Figura 8-16) além de circular e refrescar o ar, podem funcionar como exaustores,
afastando insetos e fumaca.

VENTILADOR,

EXAUSTOR
Figura 8-16: Ventilador de teto
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As vantagens desse sistema sao a economia de energia, o baixo custo e facilidade de
instalacao e o fato de refrescar o usuario sem alterar a temperatura do ar. Isto acontece
porque a conveccao criada pelo ventilador ajuda na evaporacao do suor e na remocao do
calor da pele, aumentando a sensacao de conforto do usuario.

8.7.2 .
Aquecimento

Para aquecer um ambiente de forma passiva se utiliza basicamente dois principios: evitar
as perdas de calor e incrementar os ganhos térmicos do exterior. Porém estes principios
nem sempre sao suficientes, levando o usuario ao aquecimento artificial do interior. A
gama de aquecedores artificiais € enorme, indo desde lareiras até aparelhos de ar
condicionado (ciclo reverso).

Os sistemas mais simples sao de aquecimento local ou direto. A fonte de energia para estes
sistemas pode ser a eletricidade, o gas, o 6leo ou combustiveis solidos (lenha, carvao,
etc.), sendo estes Ultimos mais usados em sistemas de aquecimento central. No caso de
lareiras ou fogbes a lenha, o calor continua sendo emitido por radiacao mesmo apos o fogo
ser apagado, devido a inércia térmica dos materiais normalmente empregados na sua
construcao (pedra ou tijolo).

Apesar dos varios tipos disponiveis, o aquecimento elétrico € hoje o mais difundido pela
facilidade de instalacao, baixo custo do transporte de energia, simples operabilidade e
auséncia de combustao. O sistema se baseia no aquecimento provocado pela corrente
elétrica que passa através de uma resisténcia. Praticamente todos os aquecedores
elétricos emitem calor por conveccao e por radiacao, sendo que os principais tipos
disponiveis no mercado sao:

8.7.2.1 padiador Incandescente

A corrente elétrica aquece um elemento ceramico que irradia calor através de um refletor
parabolico (Figura 8-17). A maior parte do calor (80%) é emitida por radiacdo (Szokolay
1980).

Figura 8-17: Radiador incandescente

8-7-22 painel Radiador de Baixa Temperatura

Neste caso a resisténcia elétrica se situa no interior de um tubo fino imerso em agua ou em
oleo que, aquecidos, circulam pelo radiador (Figura 8-18). A principal vantagem desse
aquecedor € sua baixa temperatura superficial (por volta de 50°C) que evita acidentes por
queimaduras.



P SISTEMA CENTRAL.
RADIADOR iNDIVIDUAL
(ELETRicO)
Figura 8-18: Painel radiador de baixa temperatura

8.7.2.3 Convector Elétrico

Existem basicamente dois tipos de convectores elétrico: com ventilacao forcada ou
natural. O convector elétrico com ventilacao forcada funciona de maneira semelhante a
um secador de cabelos. O ar é forcado a passar por uma resisténcia aquecida, se aquece e
é direcionado para o ambiente. O modelo com ventilacdo natural consiste basicamente de
uma resisténcia elétrica aquecida situada no interior de um involucro. O ar ambiente é
induzido (por conveccao natural) a passar pela resisténcia, onde é aquecido e devolvido ao
ambiente (Figura 8-19).

Figura 8-19: Convector elétrico com ventilacdo forcada e ventilacdo natural

8.7.2.4 Bomba de Calor (Ar Condicionado de Janela)

A bomba de calor (Figura 8-20) € um sistema do mesmo tipo usado para refrigeracao,
porém em ciclo reverso. Seu principio de funcionamento se baseia na passagem de um gas
refrigerante (normalmente o freon) por uma tubulacao que o submete a uma alta pressao
no lado quente do sistema (condensador) e a baixa pressao no lado frio do sistema
(evaporador). Se o ar for forcado a passar pelo evaporador se resfriara, e se for forcado a
passar pelo condensador (ciclo reverso), se aquecera. A partir dai resta fazer o ar aquecido
(ou resfriado) circular pelo ambiente interno. As principais vantagens deste sistema sao o
baixo consumo de energia em comparacdo com os aquecedores a resisténcia e a
possibilidade de, se revertido o fluxo do ar, poder ser utilizado também para refrigeracao.
A principal limitacado da bomba de calor é a impossibilidade de funcionamento em
situacoes onde a temperatura do ar externo é inferior a 4°C.



capitulo 8: EQUIPAMENTOS E SISTEMAS EFICIENTES

(ONDENSAPOR COMPRESSOR

Reiiieferagso

Figura 8-20: Esquema da bomba de calor

Ciclo Rewveiso

8.7.2.5 Aquecedor Central

Em algumas situacoes pode-se preferir o aquecimento central (Figura 8-21) ao invés do uso
de aparelhos individuais. O que se tem a fazer nestes casos € basicamente aquecer agua ou
ar em local separado dos ambientes a serem aquecidos e distribuir o fluido para os
ambientes através de tubulacdes. O fluido circula por radiadores instalados no interior dos
ambientes, que emite calor para o ar por conveccao e por radiacao. A escala do aquecedor
central pode variar desde pequenas casas até grandes edificacoes (hotéis, edificios
publicos ou comerciais, entre outros). A producao de calor € geralmente feita em boilers
(para agua quente) ou fornalhas (para ar quente). Raramente a eletricidade é utilizada em
sistemas centrais, se preferindo a utilizacdo de combustiveis (6leo, gas, carvao, lenha,
etc.) ou até mesmo de fontes renovaveis de energia (solar, eolica, biogas, biomassa, etc.).

AQUECIMENTO

RADIADOR
NO AMBIENTE
Figura 8-21: Esquema de aquecimento central

8.7.2.6 pisos Aquecidos

Os pisos aquecidos sao outra forma de aquecer ambientes com eficiéncia. Atualmente
existem no mercado diferentes formas de alimentacao para piso aquecido, podendo este
ser elétrico ou por agua quente. No piso aquecido por agua quente, pode-se optar por
aquecimento solar, elétrico ou por sistema a gas. O piso aquecido irradia calor de baixo
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para cima, propagando-o para o ar através da conveccao. O sistema elétrico é composto
por resisténcias elétricas de 100 a 150 W/m?.

O sistema de agua quente é semelhante ao sistema elétrico, porém o calor é transmitido
por meio da circulacao de agua numa serpentina. O tipo de revestimento nao influencia no
sistema de aquecimento, uma vez que o mesmo possui temperaturas que oscilam entre 25
a 30°C. Esse sistema ¢é instalado entre o contrapiso e o piso acabado, seja ele ceramico ou
de madeira, pois o tubo calefator de cobre fica inserido em uma camada isolante que varia
de 2,5 a 3,5 cm de espessura, que necessita ser prevista com antecedéncia no projeto do
ambiente.

O piso aquecido possui consumo por ambiente similar ao de um equipamento de ar
condicionado com poténcia adequada ao ambiente, apresentando ainda um possivel
controle individual de ambientes por termostato.

8.7.2.7 Aquecimento de Rodapé

O sistema de aquecimento de rodapé também ¢é bastante eficiente e pode ser empregado
em retrofits, uma vez que a tubulacao de cobre do sistema corre aparente na parede no
nivel do piso. O aquecimento de rodapé nao apresenta risco de queimaduras aos usuarios,
uma vez que sua temperatura superficial é baixa, variando entre 30 a 40°C. Entretanto,
esta solucao influencia na estética do ambiente, devendo ser planejada com antecedéncia
sempre que possivel. Esse sistema apresenta controle por termostato e sua alimentacao
pode ser elétrica, a gas ou solar. O consumo de energia elétrica ou a gas deve ser
considerado, e se o sistema funcionar por aquecimento solar, deve-se pensar nas perdas de
calor das tubulacoes e na necessidade de instalacao de backup elétrico ou a gas.

8.7.3 . .
Aquecimento a Biomassa

A biomassa compreende os derivados das plantas e dos animais. Madeira, produtos e
residuos agricolas, residuos florestais, excrementos animais, carvao vegetal, alcool, o6leos
animais, oleos vegetais, gas pobre e biogas sao formas de biomassa utilizadas como
combustivel. A biomassa comecou a ser utilizada pelo homem nos primoérdios de sua
historia, com a utilizacdo do fogo para cozimento, iluminacao e aquecimento. A madeira
foi por muito tempo a principal fonte energética para a coccdo, siderurgia e ceramica.
Atualmente a utilizacdo da madeira em nivel residencial é focada nas tradicoes
vernaculares do uso do fogao a lenha e da lareira.

8.7.3.1 Fogdo a Lenha

O fogao a lenha pode ser utilizado tanto para coccao quanto para aquecimento de
ambientes, pois irradia calor a partir de suas chapas de metal aquecido e da sua propria
estrutura, normalmente de tijolos macicos. Apesar da existéncia de fogbes a lenha
industrializados, usualmente de ferro, é importante a previsao deste equipamento no
projeto arquitetonico, pois o mesmo exige alguns critérios em relacdo a exaustdao e a
protecao contra incéndio e queimaduras.

8.7.3.2 Lareira

As lareiras sao importantes sistemas de aquecimento de ambientes a biomassa que

incorporam vantagens adicionais em relacao ao projeto de interiores. Cuidados especiais
devem ser tomados em relacao a chaminé e aos cuidados com incéndio.



8.7.4 . .
Aquecimento a Gas

Os aquecedores a gas podem ser utilizados tanto internamente quanto em ambientes
externos. Geralmente utiliza botijoes de treze quilogramas de gas, que aquece placas que
funcionam como irradiadores de calor. Suas poténcias variam de 5 a 13 kW e estes
aquecedores podem ser utilizados para ambientes de até trinta metros quadrados de area.
A autonomia do aquecedor chega a trinta horas por botijao.

Os principais tipos de aquecedores a gas sao o chapéu de calor, o bico de calor e o
aquecedor compacto.

8.8 .
Resfriamento

Em edificacoes publicas e comerciais o ar condicionado é hoje em dia o sistema mais
empregado para climatizacao. Consiste em controlar simultaneamente a temperatura,
umidade, pureza e distribuicao do ar para atender as necessidades em um ambiente. Isto
significa que o ar ficara compativel com as necessidades térmicas e ambientais de um
recinto independente das condicdes externas.

Embora consuma energia, o ar condicionado € indispensavel em algumas edificacoes.
Observam-se aplicacoes importantes em hospitais, salas de recuperacao e outros
ambientes que exigem condicOes especiais, nao encontradas no ar externo. Em salas de
computadores, por exemplo, o ar condicionado é fundamental pelo fato de alguns
componentes eletronicos apresentarem falhas quando aquecidos. Em edificios comerciais o
uso de ar condicionado decorre, muitas vezes, da necessidade de aumentar as condicoes
interiores de conforto e, consequentemente, de produtividade. Nestes edificios, o
isolamento do ar exterior pode evitar a poluicao sonora e ambiental, principalmente nos
grandes centros urbanos.

O possivel uso do ar condicionado deve inserir-se no contexto do projeto arquitetonico
desde o inicio, com o intuito de evitar desagradaveis modificacées no desenho original em
virtude da instalacao posterior do sistema.

Fatores como a racionalizacao dos espacos internos e de energia e a economia nos custos
da construcao fazem necessario o entrosamento entre o arquiteto e os profissionais do ar
condicionado. Para que esse intercambio de idéias seja palpavel é importante ao arquiteto
ter nocdes sobre os diversos tipos de ar condicionado existentes no mercado. Atualmente,
os sistemas normalmente utilizados em edificacdes sao:

= ar condicionado de janela;

= minicentrais split;

= minicentrais do tipo multisplit;
= self contained,

= chiller e fan-coil.

Dependendo do tipo, os sistemas de ar condicionado podem ser utilizados apenas para
refrigerar ou para refrigerar e aquecer (ciclo reverso).

8.8.1 Ar Condicionado de Janela

Este é o aparelho mais simples e compacto, pois possui o condensador e o evaporador sob o
mesmo involucro (Figura 8-22). O ar externo é puxado através da unidade, onde é
condicionado e imediatamente entregue ao ambiente interior. O ar a ser tratado pode
constituir-se de uma mistura com o ar interno ou ser totalmente proveniente do exterior.
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Figura 8-22: Ar condicionado de janela

Sua instalacao compreende uma abertura na parede voltada para o ambiente externo,
preferencialmente no centro da parede de menor largura. Este orientacao busca
uniformizar a temperatura interna do ambiente. Aconselha-se uma altura média de 1,70
metros. Sempre que possivel deve ser colocado um ponto de dreno para a agua
condensada.

Em virtude do rendimento do aparelho estar associado a trocas térmicas, sua exposicao a
radiacao solar, seu encapsulamento ou outra forma de estagnacao do fluxo de ar
comprometem muito (até 30%) sua capacidade de refrigeracao, gerando desgaste e
consumo excessivos. Os Ultimos lancamentos apresentam compressores rotativos, ao invés
dos alternativos. A vantagem esta na reducao do consumo de energia e do peso.

Estes aparelhos apresentam o menor custo para aquisicao e instalacao e possuem
manutencao simples. Também sao bastante flexiveis para mudancas de posicao e
remanejamento, além da vantagem de aquecimento por ciclo reverso em alguns modelos.
Entretanto, algumas desvantagens também sao presentes no ar condicionado de janela,
como o alto nivel de ruido, a exigéncia de paredes externas para o ambiente ao qual se
destina e a consequente alteracao da fachada arquitetonica. Sao fornecidos modelos com
capacidade de refrigeracao conforme a Tabela 8-3.

Tabela 8-3: Capacidade de refrigeracao de aparelhos de ar condicionado de janela

Watt BTU/h TR
2.200 a 8.800 7.500 a 30.000 0,625a 2,5

Uma opcao mais sofisticada em relacao ao tipo de janela sao as ...

882 Mini Centrais de Pequeno Porte ou Split

Este tipo de ar condicionado pode atender espacos sem paredes voltadas para o exterior,
pois possuem as unidades evaporadora e condensadora separadas, podendo estar
distanciadas até trinta metros entre si (Figura 8-23). A condensadora deve ser alocada em
um lugar bem ventilado e sem exposicao a radiacao solar. Como é a principal fonte de
ruido, sua posicao deve ser bem estudada. O evaporador, instalado no interior do ambiente
que se quer condicionar, se interliga ao condensador por uma tubulacdao de gas
refrigerante que implica na abertura de um orificio na parede de apenas oito centimetros
de diametro. Faz-se necessario também um ponto elétrico monofasico e um ponto de
dreno para o evaporador.
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Figura 8-23: Mini central de pequeno porte (split)

As principais vantagens deste tipo em relacdao ao de janela é o baixo nivel de ruido e a
possibilidade de condicionar espacos interiores sem paredes externas. Quanto as
desvantagens, sao basicamente o custo bem mais elevado e a manutencao mais complexa,
que requer profissionais especializados.

As mini centrais sao fornecidas com capacidades de refrigeracao conforme a Tabela 8-4.

Tabela 8-4: Capacidade de refrigeracao de mini centrais

Watt BTU/h TR
3.515 a 8.800 12.000 a 30.000 1a2,5

Se o ambiente a ser condicionado é composto por varios compartimentos, como lojas com
subdivisdes internas ou escritorios, galerias, lanchonetes, pequenas agéncias bancarias,
etc., recomenda-se o uso de mini centrais do tipo...

8.8.3 Multisplit

Com capacidade de refrigeracao bem superior a das mini centrais de pequeno porte, o
Multisplit (Figura 8-24) é o equipamento de menor porte projetado para trabalhar de forma
ambiente ou dutado. Para espacos maiores se podem combinar varias unidades dispostas
estrategicamente, reduzindo o custo de instalacao de redes de dutos (pertinente a uma
Unica unidade de maior porte). A instalacdao destes aparelhos segue as premissas
apresentadas para mini centrais, porém requer um ponto elétrico trifasico.

TUROLAGAD DE
EVAPORADOR AR REFRIGE RADOD

CONDENSADOR

Figura 8-24: Multisplit
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A vantagem deste sistema € a climatizacao de varios ambientes simultaneamente. Sua
principal desvantagem €& possuir um Unico termostato, implicando na variacao das
temperaturas dos ambientes segundo a variacao da carga térmica em um Unico ponto.

A capacidade de refrigeracao de um multisplit €, geralmente, conforme a Tabela 8-5.

Tabela 8-5: Capacidade de refrigeracao de aparelhos tipo multisplit

Watt BTU/h TR
11.720 40.000 3,33

Se o ambiente a ser condicionado é mais externo, possuindo carga térmica maior como em
bancos, edificios de escritérios, restaurantes, etc., pode se utilizar uma rede de dutos
através de um equipamento conhecido como...

8.8.4 Self Contained

O Self Contained (Figura 8-25) € um equipamento orientado para rede de dutos, ainda que
também possa ser usado com grelha difusora direto no ambiente. E essencialmente
trifasico. A principal desvantagem desse sistema é nao possuir ciclo reverso. Entretanto,
pode produzir aquecimento no ambiente mediante adaptacao de resisténcia elétrica que,
no entanto, apresenta eficiéncia energética baixa.

No mercado, encontram-se basicamente trés modelos distintos:
= self com condensadora de ar incorporada (analogo a um grande aparelho de janela);
= self com condensadora de ar remota: disposicao semelhante as mini centrais e

= self com condensacao a agua: requer uma linha alimentadora de agua.

AR
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Figura 8-25: Self Contained

O self contained possui capacidade de refrigeracao conforme a Tabela 8-6.
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Tabela 8-6: Capacidade de refrigeracao de aparelhos self contained

Watt BTU/h TR
17.900 a 64.300 | 62.500 a 225.000 5a18

885 chiller & Fan-Coil

Os sistemas compostos por Chillers estao associados a uma rede de distribuicdo de agua
gelada para unidades conhecidas por Fan-Coil (Figura 8-26). O Fan-Coil é analogo a
unidade evaporadora, tendo a funcdao de forcar a passagem de ar pelos tubos de agua
gelada, jogando ar frio para o ambiente interior. Estes sistemas normalmente apenas
refrigeram. O aquecimento implica no emprego de caldeiras associadas aos Fan-Coils. O
dimensionamento e a instalacao desse tipo de ar condicionado sao bastante complexos,
exigindo projetos detalhados e profissionais gabaritados. Em regides onde a tarifa de
energia é diferenciada para cada periodo do dia, o Chiller pode ser usado para acumular
agua gelada ou gelo nos horarios onde a energia é mais barata (a noite) para posterior uso
durante o dia e, principalmente, nos horarios de pico, reduzindo assim a demanda a ser
contratada.

Figura 8-26: Chiller & Fan-Coil

Chillers & Fan-Coil sao muito utilizados em Shopping Centers, devido a sua capacidade
para condicionar espacos interiores bastante amplos e complexos.
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CAPITULO 9:
? PROJETO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Apos se ter uma visao panoramica sobre as principais variaveis envolvidas nas
questoes de conforto e desempenho energético em edificacbes se pode concluir,
através dos conceitos pertinentes a bioclimatologia, quais os principios
bioclimaticos a se adotar em diversas situacdes. Mas resta uma pergunta! De
maneira pratica, como proceder em um projeto arquitetonico?

O primeiro passo para a resposta € identificar nas edificacoes onde a maior parte
da energia esta sendo gasta e verificar, dentro desse universo, como o arquiteto
pode atuar. O campo de atuacao do arquiteto em termos de eficiéncia energética
na edificacao abrange principalmente os setores residencial, comercial e publico.
Pode-se dizer que as edificacoes sao responsaveis por 42% do consumo de energia
no pais, incluidos ai o consumo pelo uso de eletrodomésticos e equipamentos de
escritorio.

De um modo geral, o arquiteto pode racionalizar o uso de energia em um edificio
se conseguir reduzir o consumo para iluminacao, por condicionamento do ar e por
aquecimento de agua. Neste cenario, o que se destaca sao basicamente trés idéias
a serem perseguidas no processo de concepcao arquitetonica:

= Usar sistemas naturais de condicionamento e iluminacao sempre que possivel;
= Usar sistemas artificiais mais eficientes e
= Buscar a integracao entre os dois (artificial e natural).

Existem diferencas muito significativas em relacao ao consumo de energia entre o
setor residencial e os setores comercial e pUblico. Primeiramente a densidade de
ocupacao é distinta. Em residéncias normalmente as pessoas compartilham varios
ambientes, sendo que muitos sao pouco ocupados na maior parte do dia. Mesmo em
edificios residenciais, excetuando-se no hall de entrada e na circulacdo, a
densidade de ocupacdao para cada ambiente € muito baixa se comparada a dos
edificios comerciais e publicos. Nestes, um grande niUmero de pessoas pode ocupar
um Unico espaco (salas de aula, teatro, escritérios, etc.) e o fluxo de usuarios que
entram ou saem dos ambientes pode ser continuo (lojas, supermercados,
consultérios, etc.). Isto se traduz na afirmacdao de que nos setores comercial e
publico, mais pessoas estarao consumindo mais energia para aclimatacao e
iluminacao.

Outra importante caracteristica que influencia no consumo de energia é a funcao
arquitetonica. A funcao “morar”, por exemplo, afigura-se muito mais comoda e
articulavel com as necessidades de seu usuario que as funcdes “assistir aulas”,
“vender”, “datilografar” ou “consertar”. E facil carregar o ventilador ou o abajur
para o canto que se quer em casa, porém no escritorio, é necessario adaptar-se as
condicoes ambientais disponiveis.

Todos esses argumentos fazem da arquitetura residencial o cliente ideal para o uso
de sistemas naturais de condicionamento e iluminacao, embora os mesmos também
possam ser utilizados com éxito na arquitetura comercial e publica. Nesta ultima, é
provavel a necessidade de se empregar sistemas artificiais, e se assim for feito,



deve-se optar por equipamentos mais eficientes. Vale ressaltar que a busca de
integracao entre os sistemas naturais e artificiais € sempre bem vinda em todos os
setores, pois além da economia de energia, propicia espacos arquitetonicos mais
agradaveis.

A arquitetura residencial tem certamente o maior potencial de utilizacao de
recursos naturais de condicionamento e iluminacao. Antes de partir para o
lancamento da proposta arquitetonica, o arquiteto devera fazer um estudo do
clima de sua regidao, tentando identificar quais estratégias bioclimaticas se
mostram mais adequadas. Este estudo pode ser feito através da carta bioclimatica
discutida no terceiro capitulo deste livro. Ao plotar na carta os dados climaticos
para a cidade que se quer analisar, se pode deparar com uma ou mais indicacoes
bioclimaticas. A cada uma destas indicacoes, lidas diretamente na carta ou nas
tabelas de percentuais de necessidades das estratégias (capitulo 3), correspondem
diversos recursos de desenho, que podem ser adotados no projeto para responder
as necessidades de conforto para o local.

Nos setores comercial e publico o consumo de energia é fortemente influenciado
pela grande quantidade de calor gerado no interior do edificio. Diferente da
arquitetura residencial, edificios comerciais e publicos contam com maior
densidade de usuarios, equipamentos e lampadas, que levam a tendéncia ao
sobreaquecimento dos ambientes, mesmo em situacoes onde o clima exterior
indica conforto térmico.

Observa-se que a iluminacao artificial e o ar condicionado sao os grandes usos
finais da energia neste setor, representando aproximadamente 64% do consumo
(44% para iluminacao artificial e 20% para ar condicionado, respectivamente)(Geller
1994).

Deve ficar claro que ha uma grande diversidade de uso dos espacos, principalmente
no setor comercial. Quanto ao horario de utilizacao, as edificacdes comerciais
podem funcionar durante o dia, durante a noite ou até nos dois periodos,
dependendo da funcao a que se destinam. Em alguns casos a necessidade de
iluminacao de boa qualidade e em quantidade é imprescindivel, como em
escritorios de desenho ou de consertos delicados. Também existem locais onde a
iluminacao deve ser reduzida ou até evitada em boa parte do tempo, como em
boates ou em cinemas. Com relacdao ao condicionamento térmico, em alguns
ambientes sua necessidade é secundaria (alguns tipos de depdsitos, por exemplo) e
em outros é o principal fator do ambiente (shopping centers, galerias comerciais,
etc.). Todas essas diversidades vém salientar a importancia de estudos sobre a
apropriacao espacial dos edificios com o intuito de orientar as intervencoes
referentes a eficiéncia energética.

Embora as estratégias bioclimaticas indicadas pela carta bioclimatica sejam validas
para a arquitetura comercial e publica, € mais urgente a necessidade de integracao
entre sistemas naturais e artificiais (tanto de condicionamento quanto de
iluminacao) visto que o uso dos sistemas artificiais pode ser imprescindivel para a
boa produtividade no espaco interior.

Os conceitos de arquitetura bioclimatica deveriam ser intrinsecos a qualquer
projeto arquitetonico. Incluem as condicionantes locais do clima, explorando suas
vantagens e evitando seus extremos, tendo como objetivo o conforto ambiental dos



usuarios, porém com baixo consumo de energia. Estes conceitos visam, em primeira
instancia, o desenvolvimento sustentavel, e tornam a arquitetura bioclimatica uma
resposta adequada ao triangulo conceitual vitruviano, ilustrado no inicio deste
livro.

Mas além de conhecer estes conceitos, deve-se considera-los desde as etapas
iniciais do projeto. Se, ao contrario, as analises pertinentes aos conceitos
bioclimaticos forem proteladas, acontecendo somente nos estagios finais do
projeto, ou induzirdao a grandes alteracées no desenho, que demandarao mais
tempo, ou serao simplesmente desconsideradas.

Tendo isso como foco, os conceitos descritos até o momento neste livro serao
expostos neste capitulo de maneira diferente. Cada elemento da arquitetura
bioclimatica sera enquadrado no respectivo estagio de projeto quando € mais
relevante e onde seu estudo e analise podera melhor informar ao arquiteto e
auxilia-lo na tomada de decisoes de projeto que visem responder aos problemas
identificados.

A estrutura deste capitulo nao pretende ser modelo, pois se considera que cada
profissional tem seu proprio método de trabalho e precisa usar de flexibilidade e
mesmo de criatividade para poder criar solucoées inovadoras e com expressividade
arquitetonica, pressupostos de uma arquitetura de qualidade. Mesmo assim, a
sequéncia das etapas de projeto intituladas aqui é coerente com a pratica da
arquitetura e pode facilmente espelhar este ou aquele processo de projeto.

Acredita-se que o arquiteto, como profissional criativo e inovador na solucao de
problemas, pode adaptar-se rapidamente ao uso dos conceitos bioclimaticos em
estudo neste livro.

9.1 O Partido Bioclimatico

O partido arquitetonico € o esquema inicial que norteia o desenvolvimento do
projeto. Geralmente, o partido surge nas primeiras etapas do processo de projeto.
Os conceitos bioclimaticos deveriam aparecer ja neste momento e ser incorporados
ao partido. Para isso, certas informacoes devem ser obtidas, como dados da analise
climatica do local, analise do terreno, orientacao e mesmo dados relativos ao
programa que o cliente quer ter respondido pelo projeto.

9.2 -
Andalise do Terreno

A analise do terreno inclui aspectos importantes como a legislacao, as dimensoes, a
orientacao, a topografia e a presenca de vegetacao, agua e outros edificios ou
barreiras que possam obstruir o vento e o sol.

A legislacao dita os afastamentos, o nUmero maximo de pavimentos e os recuos do
edificio, entre outros aspectos que podem influir no desempenho ambiental do
mesmo. Mesmo sendo respeitados, os afastamentos e recuos laterais podem
representar sombras indesejaveis no entorno do edificio e falta de iluminacao e
ventilacao natural nos ambientes internos dependendo dos elementos presentes
neste entorno.

O numero maximo de pavimentos nao garante necessariamente a insolacao
adequada dos ambientes nem o acesso solar nos edificios vizinhos.



A orientacao permite identificar as melhores fachadas para distribuicao dos
ambientes, tendo como referéncia o acesso solar e a ventilacao natural necessaria
ao longo do ano. As protecdes solares também devem ter seu uso identificado nesta
etapa em funcao da orientacao de cada ambiente.

O estudo da topografia, da presenca de vegetacao, de barreiras edificadas e de
agua nas proximidades permite identificar os elementos que podem ser explorados
e os que devem ser evitados como possiveis estratégias bioclimaticas a serem
consideradas no projeto.

%3 Analise do Clima Local

O clima também fornece diversas dicas de como o projeto deve ser conduzido. A
analise climatica informa quais estratégias bioclimaticas sdao mais adequadas em
funcao do clima local e para cada periodo do ano. Saber quais estratégias utilizar é
um poderoso recurso na elaboracao de qualquer projeto que vise o conforto e a
eficiéncia energética do edificio.

9.4 Ly . . , .
Analise dos Usuarios e dos Horarios de Uso

Esta analise é importante porque define parametros como a vestimenta mais
provavel que os usuarios utilizarao nos ambientes, sua atividade (metabolismo), a
geometria do ambiente (que pode identificar problemas de desconforto visual e de
assimetria térmica), e os horarios criticos de uso, entre outros aspectos.

93 Programa de Necessidades

Apos a obtencao das informacoes basicas definidas nos itens anteriores, o arquiteto
pode montar o programa de necessidades do seu projeto. Este deve incluir
qualquer informacao que possa ser Util ao projeto bioclimatico, como necessidade
de ventilacao natural, de iluminacao natural, de sol ou sombra, necessidade de
isolamento térmico, de condicionamento artificial, etc. Estas informacoes
adicionais ao programa de necessidades sao um poderoso instrumento de auxilio a
tomada de decisdes que acompanha o arquiteto por todas as etapas do processo de
projeto.

76 A Funcao

Alguns arquitetos consideram que a funcao é consequéncia da forma, outros que a
forma segue a funcao. No entanto, a alternativa mais correta seria considerar
ambas com a mesma prioridade desde o inicio do projeto. Embora a funcao a que
se destina um edificio possa estar atrelada a uma forma preconcebida, é capaz de
sofrer modificacdes apoés a ocupacdo e a consequente apropriacdo espacial. E
possivel que uma arquitetura funcional acabe por se tornar desconfortavel e
ineficiente durante o desempenho de tarefas no seu interior. Para evitar isto, o
arquiteto deve entender além das relacées térmicas, acUsticas e visuais, as
relacdes antropométricas e proxémicas entre o homem e o espaco (Hall 1981).

A funcao arquitetonica, um dos vértices do triangulo classico vitruviano, interage
com a forma e com a eficiéncia energética de um edificio. O mesmo projeto
arquitetonico, se destinado a fins distintos como comércio ou habitacao, por
exemplo, pode resultar em comportamentos energéticos diferentes. Isto vem



provar que o estudo da funcdo arquitetonica é primordial na escolha de
determinado critério ou estratégia bioclimatica a ser adotada. As funcoes
residencial, comercial e publica sao distintas do ponto de vista da dependéncia do
clima e, consequentemente, do consumo de energia. O horario de funcionamento
de um edificio comercial ou publico, em geral durante o dia, expoe
constantemente os usuarios aos efeitos do calor do sol. Isto aliado a ganhos
internos elevados (iluminacao e equipamentos) vem refletir no uso quase constante
de aparelhos de ar condicionado. O fato usual da nao previsao da incidéncia da luz
natural leva as funcoes comercial e publica a dependerem excessivamente da
iluminacao artificial, mesmo durante o dia, aumentando a conta de energia
elétrica que, no entanto, nao é paga diretamente pelo seu usuario. Em shoppings
centers, e exclusao da luz natural pode se justificar nas vitrines, em funcao da
possivel deterioracao dos produtos expostos. Mas nas circulacoes, a luz natural
deveria ser explorada, reduzindo o consumo de energia com sistemas de iluminacao
artificial. Em alguns ambientes, como salas de aula, bibliotecas e escritérios, a
qualidade da luz natural é importante para a boa definicao de cores. Ja em uma
residéncia, a luz natural é tratada com maior importancia, pois além do seu valor
poético na definicao dos espacos, é fundamental para a economia de energia e é
paga diretamente pelo morador.

Também se torna mais viavel a instalacao de sistemas passivos de resfriamento em
residéncias, visto que sua relacdao com o espaco exterior € quase sempre mais
efetiva que em edificacées comerciais e pUblicas. Resta entdao a pergunta: de que
forma o arquiteto deve atuar em cada um destes setores com relacao a eficiéncia
energética?

Numa arquitetura residencial cabe ao arquiteto ser o conselheiro do seu cliente,
alertando sobre o necessario uso de algumas estratégias de esfriamento ou
aquecimento passivo ou ativo e explorando sabiamente a iluminacao natural,
sempre bem vinda pelo usuario.

Nos setores comercial e publico, embora a utilizacao de sistemas naturais de
condicionamento e iluminacao nao seja explorada, estes aparecem como opcao
para economizar energia. O uso de sistemas naturais de condicionamento sempre
que possivel, evitara a dependéncia exclusiva dos sistemas artificiais. E a
iluminacao natural pode ser utilizada em praticamente toda a jornada de trabalho,
visto que o horario de servico é normalmente diurno. Quanto aos sistemas
artificiais de iluminacao e condicionamento, sua utilizacdo pode ser exigida em
virtude de algumas configuracoes e apropriacoes espaciais do ambiente interior. O
arquiteto deve ter em mente os conceitos destes sistemas, conhecendo sua
eficiéncia e adequacao para cada caso. Na arquitetura, a eficiéncia energética nao
significa desprover os espacos interiores de luz artificial ou de ar condicionado
(consumidores em potencial de energia), mas sim saber quando e o quanto sao
necessarios.

9.7
A Forma

A forma arquitetonica pode ter grande influéncia no Conforto Ambiental em uma
edificacao e no seu consumo de energia, visto que interfere diretamente sobre os
fluxos de ar no interior e no exterior e, também, na quantidade de luz e calor solar
recebidos pelo edificio. A luz natural, além de ser uma variavel ambiental, pode
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ser enfocada como elemento de projeto. Seu carater simbdlico, por exemplo, foi
explorado com maestria nas catedrais do Periodo Gotico, onde a luz representava a
propria divindade.

Com relacdao ao conforto térmico, a influéncia da forma arquitetonica ja foi
evidenciada em varios locais do mundo, como na cidade de Marrakesh em
Marrocos, onde as edificacoes foram construidas de forma a canalizarem para o
interior da cidade a brisa que vem do mar (Umida e refrescante). Da mesma
maneira, o vento quente continental é desviado pela forma das edificacées,
possibilitando conforto na escala urbana (Romero 2001) (Figura 9-1).

VENTO QUENTE
CONTINENTAL. o

PO MAR
Figura 9-1: Marrakesh, adaptado de Romero 2001

A quantidade de radiacao solar que incide em cada superficie externa de uma
arquitetura é variavel segundo a orientacao e a época do ano. Isto significa que o
mesmo volume de espaco interior pode ter formas diversas, apresentando
comportamentos térmicos e visuais distintos (Figura 9-2).
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Figura 9-2: Diversas formas para um mesmo volume

Assim, a forma arquitetonica € uma importante varidavel para as condicoes
interiores de conforto e, em consequéncia, para o desempenho energético da
edificacao. Apenas a diferente distribuicao das janelas em um volume dado, por
exemplo, colocando-as em outra superficie ou modificando a area de
envidracamento, ja implica em variacoes térmicas e visuais do microclima interno
(Rivero 1985).

eficiéncia energética na arquitetura
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A influéncia da forma arquitetonica no conforto térmico também pode ser
observada no iglu, cuja forma hemisférica diminui a superficie de contato com o ar
exterior minimizando perdas de calor (Figura 9-3). No chalé das montanhas (cuja
cobertura altamente inclinada evita o aciUmulo de neve, promovendo maior
exposicao aos raios solares).

Figura 9-3: Iglu e chalé das montanhas

No inicio do século, Frank Lloyd Wright criou o termo Arquitetura Organica. Seus
projetos buscavam se adequar completamente ao entorno, respeitando os
elementos naturais do local. Wright elaborou também as praire houses (casas de
campo) onde os telhados generosos permitiam grandes areas de sombra ao longo do
dia, além de ser o principal elemento orquestrador da volumetria arquitetonica
(Figura 9-4). Nos projetos de Wright se percebe o uso amplo da iluminacao natural
no sentido de criar espacos aconchegantes e de destacar elementos da propria
arquitetura de interiores.

Figura 9-4: Projetos de Frank Lloyd Wright

Le Corbusier, com a utilizacao de pilotis, permitia a arquitetura descolar-se do
solo, incrementando a permeabilidade a circulacao de pedestres e a ventilacao no
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térreo. Além do efeito dos pilotis, a arquitetura também pode interferir no
movimento do ar de outras formas (Figura 9-5).

Figura 9-5: Influéncia da forma no movimento de ar

Um dos efeitos de iluminacdao mais interessantes na histéria da arquitetura foi
defendido pelo movimento de Stijl, mais conhecido como Neoplasticismo (Zevi
1984). Na Casa Schroder do arquiteto Rietveld nao ha janelas, mas sim aberturas
com um papel ativo em oposicao ao fechamento das superficies das paredes. Estes
fechamentos sdao planos que ora se aproximam, ora se afastam, realcando frestas
para passagem da luz natural, que valoriza os espacos interiores (Figura 9-6).

Figura 9-6: Casa Schroder de Gerrit Thomas Rietveld

Além da orientacao e da forma do volume, os materiais dos fechamentos externos
também sao importantes para definir a estrutura térmica e a qualidade da
iluminacao natural na habitacao.
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Ao se projetar um conjunto de habitacdes, podem ser distinguidas varias solucoes
volumétricas. Por exemplo: é possivel compor todos os volumes separadamente
como casas isoladas, ou construir um Unico edificio residencial (Figura 9-7).

Figura 9-7: Casas isoladas X edificio residencial

Existem desigualdades formais nas duas solucoes da Figura 9-7 e,
consequentemente, desigualdades térmicas e visuais. Na primeira solucao, todas as
superficies externas estao expostas a radiacao solar e a ventilacao. Neste caso €
possivel receber luz e calor solar também pela cobertura. Na segunda solucao
existem unidades mais expostas e outras menos expostas, de forma a criar
comportamentos térmicos e visuais diferentes. Também é evidente que a mudanca
de orientacao das construcdes alterara mais o desempenho térmico do edificio do
que da casa isolada. Isto acontece porque em uma casa isolada, a cobertura é
responsavel pela maior parte dos ganhos de calor. Esses ganhos nao sao
influenciados pela mudanca de orientacao.

Esta complexidade de solucdes arquitetonicas aliada a diversidade climatica do
Brasil torna inevitavel a necessidade de simulacao das edificacdes. Apenas assim se
pode ter uma idéia precisa do real comportamento térmico e eficiéncia energética
de uma futura arquitetura.

o8 Os Materiais Construtivos

A especificacdao dos materiais construtivos € uma das decisdes que cabem ao
arquiteto. Para isso, este profissional deve observar a transmitancia térmica do
fechamento desejado, pois isto representa seu desempenho em termos de trocas
térmicas entre os ambientes internos e externos. Ale disso, deve ser observada
também a transmitancia visivel do material, propriedade que diz respeito a
quantidade de luz que ird atravessar o elemento transparente em direcao ao
ambiente interno e proporcionar iluminacao natural e a consequente economia no
uso da energia. Existem ainda outras variaveis pertinentes e que foram discutidas
nos capitulos anteriores do livro. Uma delas é a resisténcia térmica dos materiais,
variavel relacionada ao isolamento térmico que cada material proporciona. O fator
solar € outra variavel e é relacionado a quantidade de radiacdao solar que
efetivamente penetra no ambiente pelo fechamento. A inércia térmica do material
pode ser estimada através de sua capacidade térmica. Da mesma forma, o atraso



térmico diz quanto tempo o calor levara para atravessar o material. A
absortividade é uma funcao da cor do material e indica o quanto do calor solar sera
absorvido e podera ser emitido para o ambiente interior na forma de onda longa.
Ja a refletividade, que também depende da cor do material, diz o quanto do calor
e da luz incidente serao refletidos para fora ou para o interior da edificacao. Estas
duas Gltimas variaveis sao meios de evitar o aquecimento solar e favorecer a
iluminacao natural respectivamente.

Outro aspecto importante é relacionado a sustentabilidade e ao fato dos materiais
locais serem mais adequados por exigirem menos gastos com transporte, o que
significa menor energia embutida.

Tudo isso também deve ser considerado levando-se em conta os aspectos formais e
plasticos de cada material, qualidades inerentes a boa arquitetura e intrinsecas ao
bom projeto.

90 uso das Estratégias Bioclimaticas de Forma Integrada

As estratégias bioclimaticas sao, muitas vezes, contraditorias. A ventilacao natural,
por exemplo, pode significar um problema no inverno, enquanto € uma solucao no
verao. O mesmo ocorre com estratégias como o aquecimento solar e o
sombreamento, que tém suas necessidades invertidas conforme estes periodos do
ano se alternam. A iluminacao natural também pode significar incrementos
indesejaveis no ingresso de calor solar no ambiente interno e, embora possa reduzir
os gastos de energia com iluminacao artificial, pode exigir mais gastos com
refrigeracao ou ventilacao forcada. Todas estas variaveis também devem ponderar
aspectos acusticos dependendo das caracteristicas do projeto. Por exemplo, um
ambiente com boa acustica pode depender da estanqueidade de seus fechamentos
e isso pode ser contraditorio a boa ventilacao e iluminacao naturais. De forma
semelhante, quando se ventila um ambiente adequadamente, pode-se estar
criando um problema acustico, principalmente se este ambiente for uma sala de
aula ou um escritério em frente a uma rua movimentada.

Para sintetizar uma boa solucao arquiteténica que responda simultaneamente a
todas as necessidades dos ambientes, o arquiteto deve usar as estratégias
bioclimaticas de forma integrada, e isso somente € possivel se este profissional
tiver conhecimento tedrico e empirico suficiente para isso.

710 A Expressividade Arquiteténica

Toda e qualquer decisao de projeto influi na expressividade arquitetonica. Os
elementos que respondem aos quesitos bioclimaticos podem ser também
explorados pela sua expressividade formal, de textura e cor. Um brise, por
exemplo, pode participar dos ritmos de composicao de fachadas, enquanto que
uma parede de tijolos macicos pode, além da boa inércia térmica, dar a edificacao
um aspecto mais aconchegante, familiar e mais natural.

A boa expressividade arquitetonica pode ser alcancada através de estudos de cada
alternativa de projeto, considerando ao mesmo tempo o desempenho dos materiais
construtivos e sua participacao nas sensacoes visuais e sinestésicas que se quer
passar aos usuarios. Tendo isso em mente, é facil entender porque estes estudos de
alternativas e de composicoes somente sao mais eficazes se realizados desde o



inicio do projeto. E no inicio que a maior parte das decisdes ainda esta sendo
tomada e é mais viavel fazer alteracdes substanciais de aspectos como tipo de
telhado, cores, sistema construtivo e a propria implantacdo do projeto para
alcancar um resultado mais expressivo arquitetonicamente e adequado as
condicionantes locais.

A1 N TR
K Definicdo dos Elementos Bioclimaticos a serem Empregados

Os elementos e estratégias bioclimaticas a serem empregados no projeto
dependerao da analise bioclimatica e do terreno, feitas no inicio do processo de
projeto. Algumas destas estratégias podem ser empregadas como nos exemplos
ilustrativos a seguir.

9.11.1 A

Ventilacao

Quando esta estratégia for necessaria (Figura 9-8), pode ser explorada com os
seguintes recursos de desenho:

e

Figura 9-8: Zona de ventilacao

9111 Usar aFormae a Orientacao

Maximizar a exposicao da edificacao as brisas do verao orientando corretamente o
projeto e empregando alguns recursos aplicaveis a forma do edificio. O estudo da
forma e da orientacao da arquitetura também pode explorar a iluminacao natural e
favorecer os ganhos de calor solar (Figura 9-9).
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“wErETEIEEE J’Jﬁﬁ—-f/ LW
Figura 9-9: A forma e a orientacao do edificio

#1112 projetar Espacos Fluidos

Além de serem atrativos plasticamente, os espacos interiores fluidos permitem a
circulacao do ar entre os ambientes internos e entre os ambientes e o exterior



(Figura 9-10). Muitos dispositivos podem ser usados para permitir esse tipo de
recurso mantendo, contudo, a privacidade visual do interior (venezianas e
elementos vazados, entre outros). Em locais com invernos mais frios, estes
dispositivos devem poder ser fechados para evitar infiltracoes indesejaveis.

Figura 9-10: Espacos fluidos

9.11.1.3 A .
Promover Ventilacao Vertical

O ar quente tende a se acumular nas partes mais elevadas do interior da
edificacao; a retirada deste ar quente pode criar um fluxo de ar ascendente gerado
por aberturas em diferentes niveis. Isto pode ser feito através de diversos
dispositivos como os lanternins, aberturas no telhado, exaustores eolicos ou
aberturas zenitais (Figura 9-11).

Figura 9-11: Ventilacao vertical

Também se pode combinar o fator iluminacao natural ao se utilizar aberturas
zenitais, que podem ser colocadas em locais estratégicos para cumprir as duas
funcoes simultaneamente (ventilar e iluminar).

91114 Flementos que Direcionam o Fluxo de Ar para o Interior

Diversos elementos que se salientem da volumetria ou no entorno do edificio
podem ser utilizados para incrementar o volume e a velocidade do fluxo de ar para
0 espaco interno. Alguns elementos podem inclusive ser Uteis para o sombreamento
de aberturas (Figura 9-12).
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Figura 9-12: Direcionamento do ar para o interior

9112 Resfriamento Evaporativo e Umidificacao

Esta estratégia (Figura 9-13) consiste na retirada de calor do ar pela evaporacao de
agua ou pela evapotranspiracao das plantas. Diversas técnicas de resfriamento
evaporativo podem ser utilizadas para diminuir a temperatura do ar:

OMiDIRCAGAD
RESFRIAMENTO
EVARRATIVD

Figura 9-13: Zona de Resfriamento Evaporativo e Zona de Umidificacao

9.11.2.1 .z .
Construir Areas Gramadas ou Arborizadas

Uma superficie gramada ou arborizada exposta ao sol consome uma parte do calor
recebido para realizar a fotossintese (Figura 9-14). Outra parte do calor é absorvida

para evaporar agua (evapotranspiracao). Cria-se entao um microclima mais ameno
que refresca os espacos interiores da edificacao.

Figura 9-14: Resfriamento Evaporativo com areas gramadas ou arborizadas
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9122 pesfriamento Evaporativo das Superficies Edificadas

Esta opcao pode ser empregada para diminuir a temperatura das superficies da
edificacdo. O uso de telhas ceramicas nao vitrificadas € recomendado. Sua
porosidade absorve a agua da chuva e do sereno noturno, que € posteriormente
evaporada com a incidéncia do sol. Assim a telha perde calor, reduzindo os ganhos
térmicos por conducao e a temperatura radiante. O incremento desse efeito pode
ser obtido com o umedecimento periédico do telhado nos dias mais quentes,
através de tubulacoes perfuradas instaladas proximas a cumeeira (Figura 9-15).

TUBULAGAe  SPRAY  EVAPORAGAD
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Figura 9-15: Evaporacdo na telha ceramica e molhagem do telhado

Também se podem molhar as areas pavimentadas proximas a edificacao através
deste tipo de tubulacao (Figura 9-16).

Da mesma forma como nas superficies gramadas, se pode forrar as paredes
externas da edificacao com vegetais (normalmente trepadeiras). A temperatura da
parede é reduzida pela evapotranspiracao do vegetal e pelo sombreamento da
radiacao solar (Figura 9-17).

Figura 9-16: Molhagem de superficies pavimentadas

Se as folhas forem caducas se pode aproveitar o calor solar no inverno, efeito
desejavel em climas com estacdes bem diferenciadas.
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Figura 9-17: Parede com trepadeiras

91123 Resfriamento Evaporativo Indireto

Esta técnica consiste de solucdes arquitetonicas como a instalacdo de um tanque
de agua sobre o telhado ou mesmo de um jardim (Figura 9-18). Com a incidéncia do
sol, a evaporacao da agua ou a evapotranspiracao do vegetal retira calor da
cobertura, resfriando a superficie do teto. Assim, havera a diminuicao da
temperatura radiante média do ambiente interior.

JARDIM ,EQUA

5 TEMPERATORA
: : SOPERFICAL

Figura 9-18: Tanque de agua e jardim sobre o telhado

9.1.2.4 Umidificacao

Em regioes climaticas onde a umidade relativa do ar é muito baixa (inferior a 20%),
a secura extrema do ar pode causar desconforto (mucosas ressecadas e principios
de desidratacdo, entre outros problemas). O que se pode fazer nestes casos €
umidificar o ar através da evaporacao da agua de fontes ou espelhos d’agua
proximos a edificacao de forma a tirar partido do microclima que se criara em suas
imediacoes (Figura 9-19).
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Figura 9-19: Fonte e espelho d’agua

9.11.3 .. L.
Usar Inércia Térmica

Segundo a carta bioclimatica percebe-se que a inércia térmica pode ser usada para
aquecer ou resfriar a arquitetura, conforme os dados do clima do local se situem
nas zonas referidas na Figura 9-20.

Figura 9-20: Zona de Inércia Térmica para Aquecimento e para Resfriamento

O uso da inércia térmica pode ser util tanto no frio quanto no calor, dependendo
das caracteristicas climaticas da regidao (como umidade relativa, amplitude térmica
e insolacao). A maneira mais simples para usar a inércia térmica para aquecimento
em uma edificacao é construir fechamentos opacos mais espessos e diminuir a area
de aberturas, orientando-as para o sol (Figura 9-21). Como ja explicado no terceiro
capitulo deste livro, a inércia térmica pode acumular o calor recebido pela parede
durante o dia e devolvé-lo ao interior somente a noite, quando as temperaturas
tendem a ser mais amenas (inércia térmica). Em locais muito frios isto pode ser
fundamental. Embora o ar externo esteja a uma temperatura muito baixa, a
insolacao direta pode aquecer substancialmente as paredes e a cobertura da
edificacdao. Em locais quentes a inércia térmica pode ser utilizada para resfriar o
ambiente interior. Neste caso as aberturas devem ser sombreadas e deve-se evitar
a ventilacao diurna, que pode aumentar a temperatura interna ao trazer o ar
quente do exterior. A noite, deve-se permitir a ventilacio seletiva, para retirar o
calor acumulado durante o dia e garantir temperaturas internas mais baixas no dia
seguinte.
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Figura 9-21: Inércia Térmica para aquecimento ou para resfriamento

9.11.4 . .
Aquecimento Solar Passivo

O aquecimento solar passivo (Figura 9-22) pode ser obtido de diversas formas
distintas:
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Figura 9-22: Zona de Aquecimento Solar Passivo

9-11.4.1 Ganho Direto

Consiste em permitir o acesso da radiacao solar diretamente ao interior, através de
aberturas laterais (janelas e paredes transparentes) ou zenitais (clarabdias e
domos). Através de elementos transparentes se pode gerar o “efeito estufa”
quando necessario, para aquecer os ambientes interiores. Uma aplicacdo comum
desta técnica sao os solarios (Figura 9-23).
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Figura 9-23: Ganho solar direto

9.11.4.2 .
Ganho Indireto

Uma forma de ganho indireto € a adocao de jardins de inverno, que captam a
radiacao solar distribuindo-a indiretamente aos ambientes interiores.

Também se podem construir paredes de acumulacdo, que consistem no uso de
paredes com elevada inércia térmica nas orientacdes mais expostas a insolacao
(Figura 9-24). Estes elementos acumulam o calor do sol devolvendo-o depois ao
ambiente por radiacao de onda longa e conveccao. A colocacao do vidro evita que
a parede perca calor por conveccao e por radiacao para o exterior. Também
conhecida como parede trombe, esta técnica consiste em criar uma conveccao
induzida pelo aquecimento do ar no espaco entre vidro e parede. O ar quente
tende a subir, sugando ar mais fresco pela abertura inferior do sistema.
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Figura 9-24: Ganho solar indireto
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9.11.5 . .
Ar Condicionado

Em certas condicoes climaticas (Figura 9-25) o ar condicionado é a intervencao
mais adequada a ser feita para garantir o conforto térmico dos usuarios.

ZONA TE
AR CONDICioNADo

L1

Figura 9I-25: Zona de Ar Condicionado

Neste caso deve-se garantir a estanqueidade dos ambientes, evitando a infiltracao
do ar exterior, e optar por aparelhos mais eficientes. Além disso, o arquiteto deve
observar os cuidados requeridos na instalacao do equipamento, nao o expondo ao
sol e prevendo o isolamento térmico dos fechamentos da edificacao.

Em edificios comerciais e publicos geralmente o uso do ar condicionado é
necessario, pois o desconforto pode significar perda de clientes e baixa
produtividade. Entretanto, muito pode ser feito pelo arquiteto para reduzir a
demanda de condicionamento artificial e o consequente consumo de eletricidade.
As estratégias bioclimaticas ja analisadas podem nao responder completamente a
necessidade de conforto em virtude principalmente das grandes cargas internas
provenientes de iluminacdo artificial, nimero de usuarios e de equipamentos. E, no
entanto, aconselhavel adotar os critérios a serem seguidos no projeto ou reforma
de edificios, objetivando sua menor dependéncia da climatizacao artificial:

= Reducao da transmitancia térmica das paredes, janelas e coberturas;
= Uso de protecoes solares em aberturas;

= Uso de cores claras no exterior (reduz ganhos por radiacao);

= Emprego da ventilacao cruzada sempre que possivel;

= Evitar ambientes sem contato com o exterior, pois nao podem explorar a luz e a
ventilacao natural.

O icone de edificio comercial moderno é a fachada do vidro. Quando nao
protegido, o vidro gera ganhos solares altos (efeito estufa) e contribui para um
consumo exagerado de energia para climatizacao artificial. Nestes casos é
necessario o uso de protecoes solares para reduzir o aporte de calor pela janela.
Contudo elas devem ser dimensionadas para nao bloquear em demasia a luz
natural, o que ocasionaria o gasto de eletricidade para iluminacao e,
consequentemente, reduziria a eficiéncia do sistema de abertura. Também se deve
evitar o uso de vidros absorventes (fumé), pois reduzem consideravelmente a
visibilidade para o exterior e a entrada de luz natural.
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Outra questao a ser considerada para edificios comerciais e publicos é a eficiéncia
dos sistemas de ar condicionado. Os problemas de consumo alto diretamente
ligados ao equipamento de ar condicionado sao:

= Falta de manutencao;

= Falta de isolamento dos dutos de ar ou das tubulacdes de agua;
= Superdimensionamento;

= Equipamento de baixa eficiéncia.

O superdimensionamento (Figura 9-26) pode ser evitado se o arquiteto estimar a
carga térmica dos ambientes, e dessa forma tiver argumentos para discutir com o
projetista de ar condicionado sobre o equipamento ideal a ser instalado.

ESPECIALISTA

Figura 9-26: Superdimensionamento de ar condicionado

Se a instalacao de ar condicionado for especificada com um sistema central, o ideal
é introduzir termostatos em cada ambiente a ser climatizado, tornando possivel o
controle local da temperatura.

Em edificacbes muito grandes aconselha-se o uso de sistemas chiller e fan-coil
associados a bancos de gelo. O gelo pode ser armazenado a noite, quando a energia
€ menos utilizada, defasando o horario de pico no funcionamento do sistema de ar
condicionado em relacao ao horario de pico da demanda de energia para outros
fins.

9116 Aquecimento Artificial

Quando a temperatura do exterior nao ultrapassa os 10,5°C, o aquecimento
artificial é aconselhavel. E importante o bom isolamento térmico dos fechamentos,
evitando a ventilacao da cobertura, adotando aberturas com vidro duplo e também
construindo paredes com materiais de baixa condutividade térmica. Também nesse
caso é necessario evitar a infiltracao do ar externo.
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O projetista deve conhecer os sistemas de aquecimento para especifica-los de
forma adequada as necessidades do local, empregando equipamentos mais
eficientes. No caso de edificacbes com varios ambientes a serem condicionados,
sugere-se a adocao de sistemas de aquecimento central.

9.11.7 _— N .
Outras Técnicas para Diminuir o Consumo de Energia

Além das estratégias bioclimaticas indicadas pela carta de Givoni, a racionalizacao
do consumo de energia em edificacoes pode também estar relacionada com a
aplicacao de outras técnicas para aquecimento, refrigeracao e iluminacao.

9-11.7.1 O Uso da Cor

Embora de grande importancia plastica na arquitetura, a utilidade das cores nao se
restringe a aparéncia, mas adentra os conceitos fisicos de conforto térmico e
visual. Cores escuras aplicadas nas superficies exteriores podem incrementar os
ganhos de calor solar, absorvendo maior quantidade de radiacao. Isto pode ser util
em locais onde ha necessidade de aquecimento. De forma complementar, a pintura
de cores claras nas superficies externas de uma edificacdo aumenta sua reflexao a
radiacao solar, reduzindo os ganhos de calor pelos fechamentos opacos. No
interior, cores claras refletem mais luz, podendo ser empregadas em conjunto com
sistemas de iluminacao natural ou artificial.

9-11.7.2 O Sistema de Aberturas

O sistema de aberturas pode representar um verdadeiro elenco de funcdes na
arquitetura. Sua utilidade para o conforto € inquestionavel e inclui fatores como a
ventilacao, o ganho de calor solar, a iluminacao natural e o contato visual com o
exterior. Aberturas bem posicionadas podem garantir a circulacao de ar nos
ambientes internos (Figura 9-27), aconselhando-se sua localizacao de forma
cruzada sempre que a ventilacao for necessaria.

——

Figura 9-27: Ventilacao cruzada

As janelas com bandeiras basculantes sao bastante Uteis em periodos frios, por
permitirem a ventilacdo seletiva necessaria para higiene do ar interno (Figura
9-28).



Figura 9-28: Renovacao de ar em periodos frios

Com relacao ao ganho de calor solar, pode ser desejavel ou nao, dependendo do
periodo do ano. O controle da radiacao solar pode ser feito através das protecoes
solares e também por vidros especiais, ja tratados no quarto capitulo deste livro.
Ao projetar protecoes solares deve-se pensar também na sua influéncia sobre a luz
natural e a visibilidade para o exterior. A adocao de brises do tipo light-shelf
(prateleiras de luz, conforme ja descrito no quarto capitulo) é aconselhavel
principalmente para a orientacao norte, pois permite sombrear completamente a
abertura enquanto favorece a entrada de luz para o interior. Dependendo da
latitude do local e do periodo do ano, também se pode conceber brises constituidos
de uma parte fixa e outra movel (Figura 9-29). A versatilidade desse sistema
permite sombrear o sol indesejavel através da parte fixa, reservando a parte moével
a funcao de controlar a entrada do sol cuja desejabilidade pode variar ao longo do
ano.

Figura 9-29: Brise movel

Ao especificar brises com partes moveis se deve considerar a necessidade de
manutencao regular e a possibilidade de operacao erronea por parte do usuario. O
ideal é promover esclarecimentos sobre as vantagens e o funcionamento do
sistema.

Mas quando utilizar protecoes solares? A resposta € simples: sempre que a analise
bioclimatica do local indicar periodos de calor, as protecdes solares podem ser
utilizadas conjuntamente a estratégia de resfriamento indicada pela carta
bioclimatica (ventilacao, inércia para resfriamento ou resfriamento evaporativo).
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Figura 9-30: Protecdes Solares na carta bioclimatica

Quanto ao tipo de vidro a ser empregado, dependera das necessidades de luz
natural e de desempenho térmico do sistema de abertura. Na arquitetura
residencial, normalmente se quer permitir o ingresso de luz pelas janelas, evitando
ou explorando o calor solar, conforme o periodo do ano for respectivamente mais
quente ou mais frio. Conforme ja observado no quarto capitulo, hoje existem varios
tipos de vidro disponiveis para controlar as perdas ou os ganhos de calor. Existem
vidros e peliculas absorventes e reflexivos, vidros duplos ou triplos com tratamento
de baixa emissividade, vidros espectralmente seletivos e combinacoes destes tipos
entre si, segundo visto no sétimo capitulo deste livro.

Em climas quentes se deve evitar o uso de vidros e peliculas absorventes, pois sao
escuros, absorvendo mais luz do que calor. De forma semelhante, os vidros e
peliculas reflexivas permitem a reducdo da carga térmica que, entretanto, pode
ser suplantada pela necessidade adicional de luz artificial.

Em climas frios o ideal seria permitir a entrada do calor solar (onda curta) evitando
as perdas de calor do interior. Vidros de mdaltiplas camadas (Figura 9-31) sao
indicados, pois permitem isolamento entre as placas (normalmente o ar ou algum
tipo de gas).

Figura 9-31: Vidro duplo

Nao existe ainda um tipo de vidro ideal para todas as condices climaticas. O
consumidor pode descobrir que necessita de dois ou mais tipos de sistemas de
aberturas para sua casa devido a orientacao. Na arquitetura, tanto o projetista
quanto o cliente devem considerar o desempenho térmico e visual de uma abertura
como um sistema (brise, vidro e cortina, por exemplo, conforme a Figura 9-32). A
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especificacao inteligente do tipo de vidro, protecao solar e dimensionamento da
abertura deve examinar as necessidades de refrigeracao e aquecimento ao longo do
ano, priorizar a luz natural e considerar fatores como o aquecimento solar, o
sombreamento, a ventilacao e valores estéticos da composicao arquitetonica.

Figura 9-32: Abertura como um sistema

91173 0 Uso da Vegetacao como Sombreamento

E possivel que uma protecio solar ndo seja suficiente para sombrear
adequadamente uma abertura. Na fachada oeste, por exemplo, um brise adequado
as necessidades de sombreamento no verao deveria, em alguns casos, bloquear
completamente a radiacao solar. Em algumas horas da tarde o sol estara quase
perpendicular a fachada, o que induziria a uma protecao que praticamente
obstruisse a abertura. Do ponto de vista da iluminacao isto significa um sério
problema para o ambiente interno, que necessitara de luz artificial mesmo durante
o dia. O uso de arvores com folhas caducas (Figura 9-33) pode ser uma solucao para
o problema. Além de sombrear a janela sem bloquear a luz natural, permite a
incidéncia do sol desejavel no inverno, quando entao as folhas tendem a cair.

E70) AN

Figura 9-33: Protecao solar de arvores com folhas caducas
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O uso da luz natural pode representar uma grande economia de energia na
arquitetura residencial. Além dos sistemas de aberturas verticais, a iluminacao
zenital é bastante (til, podendo iluminar locais sem paredes externas além de
valorizarem ambientes arquitetonicos mais nobres (Figura 9-34).
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Figura 9-34: Iluminacao zenital

Uma parte da energia gasta no setor residencial provém da iluminacao artificial
(12%). Pode-se reduzir consideravelmente este valor substituindo lampadas
incandescentes por fluorescentes comuns ou compactas. A utilizacao de luminarias
mais eficientes e de reatores eletronicos também ¢é aconselhavel. Em edificios
residenciais, a energia consumida a noite pelas lampadas que permanecem acesas
nas escadas e circulacoes pode ser reduzida com a adocao de minuterias. Assim, o
tempo que as lampadas permanecem acesas € apenas O necessario para que 0s
usuarios alcancem a saida ou o seu apartamento, desligando-se automaticamente o
circuito em alguns minutos.

9.11.7.5 Aquecimento de Agua

Uma parcela significativa de energia elétrica é consumida para aquecimento de
agua no setor residencial. O arquiteto deve prever tubulacao de agua quente
isolada termicamente em seus projetos, propiciando a instalacao de sistemas de
aquecimento a gas ou solar, bem mais economicos. Além de evitarem o consumo de
energia elétrica, outra vantagem destes sistemas é o maior grau de conforto e sua
capacidade para atender diversos pontos de agua quente além do chuveiro
(torneiras em banheiros, cozinhas e lavanderias, por exemplo).

Quanto aos outros usos finais em edificios residenciais, como equipamentos
diversos (geladeiras, maquinas de lavar, etc.), cabe ao Governo promover
programas de etiquetagens como o que vem sendo feito com geladeiras e motores
e divulgacao do seu significado através de midia, para que o consumidor consciente
possa optar na hora da escolha. Estas etiquetas também sao Uteis para programas
de gerenciamento da demanda (Demand Side Manegement - DSM) de



concessionarias onde podem ser oferecidos incentivos para a compra de
equipamentos eficientes.

9.11.8 llumina¢ao Natural e Artificial

A demanda de energia por iluminacao é elevada no setor, variando de 40%
(edificios com ar condicionado) a 90% do uso final (edificios sem ar condicionado).
Duas estratégias sistematicas podem ser adotadas para reduzir o consumo por
iluminacao: o uso de luz natural e o emprego de sistemas mais eficientes de
iluminacao artificial. O ideal € que ambos os critérios sejam considerados em
conjunto, trabalhando-se a iluminacao como um sistema.

Aumentar a taxa de iluminacao natural nao significa necessariamente aumentar a
area de aberturas, pois isto poderia incorrer em maiores ganhos de calor solar
indesejaveis. Além das aberturas tradicionais, pode-se explorar a luz natural
através de diversos recursos arquitetonicos, como prateleiras de luz, atrios, dutos
de iluminacao espelhados, persianas reflexivas, paredes transparentes (tijolo de
vidro), pocos de luz, telhados com shed, refletores externos, clarabdias e outros,
dependendo do repertério e da criatividade do arquiteto (Figura 9-35).
Atualmente, o uso da fibra 6tica como condutor de luz também comeca a ser
explorado na construcao civil.

Desta forma pode-se resolver o problema da distribuicao da luz natural até
ambientes interiores com menor possibilidade de abertura de janelas.

A eficiéncia energética em iluminacao inclui um bom projeto e equipamentos de
qualidade empregados de uma maneira efetiva, proporcionando melhorias visuais
no conforto e qualidade do ambiente. Um projeto de iluminacao de qualidade e
eficiente deve incluir:

= Integracao com luz natural;
= [luminacao de tarefa;
= Uso de sistemas de controle eficazes;

= Uso de tecnologias mais eficientes de iluminacao.

>11-81 INTEGRACAO COM LUZ NATURAL

A luz natural pode ser utilizada para reduzir o consumo de energia com iluminacao.
Para que isso seja possivel, deve-se buscar explora-la de forma integrada com os
sistemas de iluminacao artificial. Isto pode ser feito de diversas maneiras, devendo
0 arquiteto conhecer o comportamento dos dispositivos utilizados para iluminacao
natural (Figura 9-35) e dos componentes do sistema de iluminacao artificial,
integrando-os em um Unico sistema (Pereira 1995). Dentro dessa idéia, sempre que
a luz natural for adequada as necessidades de iluminacdo do ambiente, a
iluminacao artificial deve ser desativada ou reduzida. Alguns sistemas de controle
(como os sensores fotoelétricos), discutidos mais adiante, podem ser empregados
com essa finalidade. Nao se deve esquecer de balancear os ganhos de calor que
podem estar embutidos no ingresso de luz natural, pois isto poderia incrementar o
consumo de energia para condicionamento térmico.



capitulo 9: PROJETO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Figura 9-35: Sistemas de iluminacao natural

9.11.8.2 lluminacao de Tarefa

Esta técnica permite a previsao de niveis de iluminacao mais altos para as tarefas
visuais, enquanto se mantém o restante da iluminacao a niveis mais baixos. As
areas circundantes da tarefa visual necessitam de menos iluminacao que o local da
tarefa propriamente dita. Recomenda-se que a iluminacao ambiental seja pelo
menos 33% da iluminacao da tarefa, para conforto e adaptacao ao transiente. Por

eficiéncia energética na arquitetura o295



lamberts, dutra e pereira

exemplo, se uma tarefa requer 750 lux, a iluminacao geral do ambiente deve ser
mantida em pelo menos 250 lux. Isto significa que boa parte da area interna de um
edificio pode ter seu nivel de iluminacao diminuido, reduzindo também o consumo
de energia.

ILOMiNAGRD

Figura 9-36: lluminacao de tarefa

91183 Manutenco dos Lamens

A iluminacao artificial € geralmente projetada para produzir mais luz do que o
necessario. A quantidade de luminarias e lampadas é usualmente
superdimensionada para garantir que, no final de sua vida util, quando a luz
liberada pelas luminarias decresce por diversos fatores, a iluminancia seja sempre
excedida ou pelo menos igual ao nivel requerido.

A manutencao dos lumens consiste em usar uma fotocélula para detectar a
iluminancia atual no espaco e ajustar o nivel de luz adequadamente. A iluminancia
de projeto é mantida todo o tempo, nao somente no fim de sua vida util (Figura
9-37) (Lawrence and Berkeley Laboratory 1993).

| Sistema

Lo

Figura 9-37: Manutencao dos lumens
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Observa-se que no sistema de iluminacao convencional, a poténcia de iluminacao é
superdimensionada no inicio do ciclo, induzindo ao consumo desnecessario de
energia. No sistema de iluminacdo com manutencdao dos lumens, o nivel de
iluminacao constante garante a economia por toda a vida Util do equipamento de
iluminacao.

Além de ser aplicavel em ambientes exclusivamente iluminados artificialmente, a
manutencao dos lumens permite também a integracao com a luz natural em
ambientes com aberturas para o exterior. A luz natural nao sera otimizada, mas
pode ser percebida pelo sensor fotoelétrico, que fara a devida correcao na
intensidade de energia fornecida para a iluminacao artificial.

REDOGAD DA
POTENCIA FORNECIDA
CoNTRoLE 25 LAMPADAS

LUz NATURAL
RECEBIDA PELD
SENSOR FOTOELETRICD

Figura 9-38: Manutencao dos lUmens integrada a iluminacao natural

9-11.8.4 Sistemas de Controle

Da mesma forma que na manutencao dos lumens, a funcao de um sistema de
controle de luz é fornecer a quantidade necessaria de iluminacao onde e quando
ela é necessaria, enquanto minimiza o consumo de energia elétrica. Os sistemas de
controle sao basicamente de trés tipos:

= Sistemas com controle fotoelétrico;
= Sensores de ocupacao e
= Sistemas de programacao do tempo.

9.11.8.5 Tecnologias Eficientes de lluminacao

No projeto arquitetonico de edificios comerciais e publicos, o arquiteto deve se
preocupar também com o projeto de iluminacdo. Desenvolvido pelo arquiteto ou
por projetistas especializados, o projeto de iluminacao deve enfocar a alta
qualidade e a alta eficiéncia energética de sistemas de iluminacdao. Além de
considerar sistemas de controle, iluminacao orientada a tarefa, manutencao dos
limens e integracdo com luz natural, deve-se procurar a utilizacao de
equipamentos mais eficientes (luminarias, lampadas e reatores).



0 arquiteto também deve ter em mente o conceito de reforma, ou seja, a melhoria
no sistema de iluminacdao de um edificio existente. Isto pode traduzir-se em
economias notaveis de energia. Reprojetar o sistema de iluminacdao e controle,
empregando inclusive lampadas e reatores mais eficientes, junto a luminarias
refletoras pode representar uma economia de até 40% no consumo de eletricidade
(Lawrence and Berkeley Laboratory 1993). As melhorias no sistema de iluminacao,
se bem realizadas, sao sempre muito apreciadas pelas pessoas por elas afetadas. A
instalacao de sistemas e dispositivos de controle de luz em um edificio existente
pode ser feita com pouca ou até nenhuma troca de fios. Os controles de luz sao
ligados ao painel de servico elétrico e circuito de controle. A minimizacao do custo
operacional € importante na instalacao destes sistemas.

Um exemplo de reforma no sistema de iluminacao pode ser dado considerando a
troca das lampadas fluorescentes comuns de 40W por lampadas fluorescentes
eficientes de 32W. Substituindo as luminarias comuns pelas reflexivas, pode-se
obter, com uma lampada de 32W a iluminacado equivalente a duas lampadas de 40W
por luminaria. Além disso, com a troca dos reatores convencionais por modelos
eletronicos, pode-se conectar até quatro lampadas em um Unico reator, reduzindo
consideravelmente as perdas do equipamento. Obtém-se, entdo, a seguinte
configuracao para uma sala comercial antes e depois da “reforma” (Figura 9-39):

e i
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Figura 9-39: Reforma energética

No caso do exemplo se observa a reducao de até 60% no consumo de energia para
iluminacao da sala comercial apos trocar o sistema velho por outro mais eficiente.
A eficiéncia combinada de cada componente representou uma consideravel reducao
no consumo de energia do sistema de iluminacao como um todo.

712 Analise e Sintese da Primeira Alternativa de projeto

Apos compreender as necessidades ambientais e de conforto, o arquiteto procede a
primeira alternativa de projeto, ou seja, a primeira sintese. O processo de analise-
sintese, bastante conhecido quando se trata de arquitetura, € fundamental no
projeto bioclimatico. Somente a partir de uma analise das condicoes de conforto e
do desempenho energético da idéia projetual, pode-se saber se a atual concepcao
ou mesmo desenvolvimento do edificio resultara num ambiente confortavel e
energeticamente eficiente.



Para que o processo de analise seja realizado, existem disponiveis atualmente no
mercado muitas ferramentas de auxilio ao projeto. A maioria delas se apresenta na
forma de programas computacionais que fazem simulacées de desempenho
térmico, luminoso, acustico e de eficiéncia energética, entre outros, do projeto em
desenvolvimento. O ideal é que o arquiteto compreenda e interprete corretamente
a maneira como tais programas indicam o desempenho do edificio, podendo entao
tomar decisdes de projeto coerentes com os objetivos estabelecidos no principio,
relacionados aos temas discutidos neste livro.

213 Simulacao e Propostas Alternativas

Apos a analise e interpretacao de cada alternativa de projeto e da alteracao de
qualquer elemento ou estratégia de desenho bioclimatico, o arquiteto deve simular
o desempenho de seu edificio novamente, checando se obteve melhores indices
que anteriormente.

Esse processo de analise-sintese deve prosseguir até que um desempenho razoavel
seja atingido. Quanto antes o arquiteto iniciar este processo, melhor e mais
facilmente alcancara bons resultados.

Pelo exposto até agora, observa-se que o cenario é complexo devido ao grande
numero de variaveis envolvidas. Para lidar com este problema foram desenvolvidos
programas de simulacao energética de edificacoes, como o DOE 2.1E, o BLAST o
ESP e o EnergyPLUS, entre outros. O DOE 2.1E, por exemplo, compde-se de quatro
subprogramas e bancos de dados climaticos, propriedades térmicas de materiais e
componentes, conforme esquema da Figura 9-40:

Figura 9-40: Esquema da simulacao energética de edificacoes

Este programa faz simulacoes com dados climaticos para um ano, hora a hora,
permitindo uma avaliacdo econémica através do consumo de energia das diversas
opcoes simuladas. A simulacao da iluminacao natural é feita simultaneamente com
a simulacao térmica e energética, permitindo sua otimizacao. Embora o uso de
programas como o DOE 2.1E requeira uma pessoa treinada para sua operacao, o
arquiteto deve saber avaliar a importancia de contar com simulacdo na otimizacao
do seu projeto, seja para orientar as decisoes de projeto ou para comprovar a
eficiéncia e a analise custo/beneficio dessas decisoes.



Utilizando a simulacao, o arquiteto pode prever o desempenho energético de sua
proposta arquitetonica, conhecendo inclusive o comportamento de cada elemento
construtivo. Isto aliado a aplicacao dos recursos bioclimaticos permite ao projetista
conceber edificacoes mais eficientes. Além disso, € possivel abordar de forma
integrada os sistemas naturais e artificiais de condicionamento e de iluminacao,
respondendo mais adequadamente as condicionantes do clima e da funcao a que se
destina o edificio.

714 Uso de Energia Alternativa

Um projeto arquitetonico que vise menor consumo de energia e maior
sustentabilidade também deve buscar o uso de energias alternativas, que podem
ser na forma edlica, fotovoltaica, a biomassa e solar, entre outras.

A energia solar pode ser util de varias formas. Como fonte de calor direto, por
exemplo, o calor do sol passa para o ambiente através das janelas e demais
aberturas do edificio. O sol também pode aquecer os ambientes indiretamente pela
inércia térmica dos elementos construtivos expostos a ele. Painéis de aquecimento
solar sao outra forma indireta de uso da energia solar, aquecendo agua para uso em
chuveiros, torneiras, piscinas e também aquecimento de ambientes, quando a agua
circula por serpentinas no piso ou tubulacées nos rodapés ou mesmo em radiadores
sob as janelas.

A energia solar pode também ser convertida em energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos e esta pode ser utilizada como alternativa a energia fornecida pela
concessionaria. Embora os painéis sejam caros, seu preco tem caido nos Ultimos
anos e estao se tornando cada vez mais viaveis para uso doméstico e comercial. A
energia captada durante o dia pode ser armazenada em baterias para utilizacao em
lampadas eficientes (fluorescentes compactas ou leds, por exemplo) a noite, além
de outros usos.

De forma semelhante, a energia eolica também representa uma alternativa
promissora a energia elétrica fornecida pela concessionaria, pois € gratuita e
disponivel inclusive a noite. Um gerador edlico pode ser construido de forma a
alimentar os gastos energéticos de uma casa ou mesmo de uma comunidade inteira
e a eficiéncia de sistemas edlicos é crescente.

E importante conhecer a disponibilidade destes tipos de energias alternativas no
Brasil, dados que podem ser obtidos facilmente através do Atlas de Energia Elétrica
do Brasil (ANEEL 2002).

?15 Captacdo da Agua da Chuva

A agua da chuva representa um potencial de economia do uso dos recursos naturais
viavel em quase todo o territorio nacional. Quando chove, a agua da chuva é
normalmente captada nas edificacbes, porém é logo direcionada por calhas ao
sistema pluvial, que dispensa a agua nas redes publicas de esgoto. Se em algum
ponto nesse processo houver a instalacao de filtros e reservatoérios, esta agua pode
ser reutilizada para finalidades como descargas sanitarias, lavacao de carros e
jardins e até mesmo potaveis dependendo do sistema de filtragem e purificacao
disponivel.



9.16 el ;
Reutilizacdo de Agua

A agua que ja foi utilizada normalmente também pode ser reutilizada se

devidamente filtrada e purificada. Existem diversos sistemas de purificacao da

agua, sendo um dos mais sustentaveis o sistema conhecido por zonas de raizes.

917 Projeto de Arquitetura Bioclimatica

Todos os conceitos vistos neste capitulo devem ser aplicados pelo menos de forma
qualitativa no projeto, visto que € assim que o arquiteto normalmente concebe boa
parte de suas decisdes na arquitetura. Isto sera mais facil em edificacoes de
pequeno porte ou de funcdo residencial, onde € menor o nimero de variaveis
envolvidas e é maior a possibilidade de se explorar a iluminacao e o
condicionamento naturais. No setor comercial e publico, como ja foi dito, cresce
muito a complexidade, pelo fato de que os sistemas artificiais sao quase sempre a
fonte principal de iluminacao e de conforto e porque o uso do espaco por maior
numero de pessoas demanda maior quantidade de energia. Neste caso € mais
urgente a integracao entre sistemas naturais e artificiais e a utilizacao de
equipamentos mais eficientes, fazendo mais sentido utilizar-se a simulacao como
ferramenta de projeto. E importante ressaltar que o arquiteto pode fazer a
simulacao do desempenho energético do edificio ou simplesmente contratar um
profissional para fazé-lo, visto que a segunda alternativa é a atitude em geral
tomada pelo arquiteto frente a algumas outras questdes tecnologicas pertinentes a
arquitetura.

Mas de que forma utilizar os conceitos — ———_ﬁ
bioclimaticos e de eficiéncia energética SELEGAD DAS CONDICIONANTES
desde o inicio do projeto? Do ?RDEW l

— e

A sistematizacao de todas as variaveis W — -
parece em demasiado complexa, além | DEFINiGAD DoS RECUEﬁos]
do que deve ser respeitado o método
proprio de cada arquiteto em projetar.
Mesmo assim se pode sugerir uma
sequéncia de procedimentos onde as
questdes discutidas no livro integram-se
com outros fatores levados em
consideracao no projeto arquitetonico ]:
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Figura 9-41: sequéncia de procedimentos no
projeto bioclimatico



0 esquema ilustra uma maneira logica de projetar, integrando os conceitos do livro
a outros de conhecimento comum a arquitetos.

000

Muitos foram os conceitos vistos no livro até aqui, e ficou clara a complexidade que
envolve a arquitetura em todo o percurso de sua elaboracao. Antigamente, quando
as tecnologias disponiveis eram mais simples, o arquiteto dominava a construcao,
sendo sua relacao com a obra mais intima. Mais tarde, no Renascimento, fez-se a
ruptura entre o “conceber” e o “construir” (discutida no inicio do livro). O
arquiteto passou a dominar cada vez mais o projeto e menos a construcao,
acomodando-se frente as novas descobertas tecnologicas e esquecendo inclusive a
adequacao da arquitetura ao clima. Antes da Revolucao Industrial o arquiteto se
via, de certo modo, obrigado a considerar as condicoes climaticas para o projeto do
envoltorio das edificacOes; era preciso reconhecer com certo detalhe os efeitos
positivos e negativos do clima, para o desenvolvimento de estratégias adequadas ao
seu aproveitamento ou rejeicao. A envoltdria, portanto, cabiam as funcoes de
servir como elemento regulador das condicoes ambientais como, admissao de luz e
sol, ganho e perda de calor, renovacao de ar, etc. A Revolucao Industrial mudou
quase tudo. O arquiteto foi literalmente liberado para buscar outros paradigmas
que nao os resultantes da consideracao dos elementos naturais. Neste periodo
encontramos exemplos arquitetonicos notaveis, nos quais se identifica a
manutencao de principios bioclimaticos histéricos. Entretanto, alguns avancos
desenvolvidos na area de sistemas estruturais, na producao do vidro e,
posteriormente, no advento da luz elétrica, contribuiram para retirar a funcao
térmica da envoltéria e passa-la aos sistemas mecanicos de aquecimento e
refrigeracao. Este quadro agravou-se no século passado com a larga utilizacao dos
sistemas artificiais de iluminacao e de condicionamento que, em principio,
resolveriam os problemas decorrentes da inadequacao do projeto as necessidades
de conforto dos usuarios.

Recentemente, apds a crise de energia e a partir das discussdes sobre o impacto
ambiental provocado pelo homem ao planeta, surge a necessidade de se buscar
novas respostas arquitetonicas mais concordantes com as tecnologias disponiveis e
com a idéia de preservacao ambiental. Aquela ruptura conceitual Renascentista
nao faz mais sentido. Nao se quer dizer com isso que o arquiteto deva conhecer
tudo sobre todas as variaveis que influem e dao corpo a arquitetura, mesmo porque
isto seria impossivel. A complexidade desta arte aplicada é enorme, avancando por
areas de conhecimentos humanos como as engenharias, a psicologia, a sociologia, a
ecologia, a economia, a arte, a tecnologia, a historia, e outras mais. No entanto, o
arquiteto deveria se preocupar em entender pelo menos um pouco sobre cada uma
destas linhas de pensamento, nao adotando uma como prioritaria, mas trocando
informacoes e conceitos entre todas elas. A necessidade de especialistas nestas
areas € inquestionavel tanto quanto maior for a complexidade da obra
arquitetonica a ser planejada. O que se quer reafirmar, porém, é a necessidade do
arquiteto em ser apto para filtrar e traduzir as solucées discutidas e sugeridas pelos
profissionais de cada area em propostas arquitetonicas objetivas e de qualidade.



Dentro desta visao mais holistica, a Eficiéncia Energética é apenas uma das
variaveis, mas é tao importante quanto os conceitos estéticos, formais, funcionais,
estruturais, econdmicos, sociais e tantos outros participantes do universo da
arquitetura. Este livro sobre Eficiéncia Energética discute esse enfoque, reunindo
conceitos que preenchem as lacunas existentes sobre o assunto no Brasil. Seu
objetivo ndao € apenas ensinar ao arquiteto como conceber edificacbes mais
eficientes, mas também esclarecer que as idéias aqui discutidas sao premissas
basicas para qualquer projeto arquitetonico, e devem ser levadas em consideracao
desde o principio do estudo. Nao se devem considerar essas idéias como um
empecilho a elaboracdao do projeto, mas como condicionantes que vém dar a
arquitetura mais sentido e maior qualidade, garantindo-se o bem estar do usuario e
reduzindo o impacto ambiental.

ApoOs o enquadramento histérico feito no inicio do livro e da apresentacao das
variaveis envolvidas no estudo, passou-se a descricao de tecnologias pertinentes ao
conforto e a eficiéncia energética. Duas idéias basicas passaram a nortear o
desenvolvimento do tema:

= Integracao entre condicionamento térmico e iluminacao;
= Integracao entre sistemas naturais e artificiais.

Para poder trocar informacoes com outros profissionais, o arquiteto deve evitar
preconceitos contra o uso de sistemas artificiais de condicionamento térmico e de
iluminacao, sabendo explora-los de forma integrada aos sistemas naturais. Com
esse intuito, podem-se organizar as idéias as quais o arquiteto deve ter
conhecimento.

A arquitetura pode transformar o microclima externo; pode explorar suas
caracteristicas favoraveis ao mesmo tempo em que evita as desfavoraveis,
tentando otimizar o conforto de seus usuarios. Nesse sentido € importante fazer a
integracao entre as variaveis climaticas (como a radiacao solar, o vento e a
umidade do ar) e as variaveis humanas (conforto térmico e visual), discutidas no
segundo e terceiro capitulo do livro.

A partir destes estudos se pode conceber o envelope construtivo, que se compoe
basicamente de fechamentos opacos e transparentes. Os capitulos 4, 5, 6 e 7 do
livro tratam dos aspectos mais importantes relacionados ao envelope construtivo
frente as condicionantes climaticas e as necessidades de conforto do usuario.

Nos fechamentos opacos a preocupacao reside basicamente em minimizar a
transmitancia térmica (U) e em especificar cores adequadas ao clima local, escuras
para o frio e claras para o calor.

Nos fechamentos transparentes a complexidade aumenta, pois além de
influenciarem nos ganhos e perdas de calor, também influenciam na iluminacao
natural e na ventilacdo dos ambientes internos. A minimizacao da transmitancia
pode evitar perdas e ganhos de calor. A adequacao do fator solar (Fs) ajuda a
evitar-se ganhos de calor nos periodos quentes e incrementa-los no frio. A
exploracao da luz natural auxilia na diminuicao do desperdicio de energia para
iluminacao. O controle da ventilacao natural deve ser feito de forma a permitir a
renovacao do ar no frio e aumentar as perdas de calor nos periodos quentes até
certos limites. No entanto, nem sempre € possivel manter o interior em condicoes



desejaveis de conforto térmico ou visual. Em varios casos € necessario o uso de
sistemas artificiais de iluminacao e de condicionamento térmico.

Se o arquiteto deseja que a luz natural contribua para a reducao do consumo de
energia, deve conhecer como os dispositivos arquitetonicos (janela, claraboias,
domos,...) admitem luz. Somente assim sera possivel a integracao entre os
sistemas natural e artificial de iluminacao.

Muitos profissionais talvez considerem que o sistema de iluminacao artificial € uma
opcao a ser decidida pelo cliente. Essa alternativa perde a validade quando se trata
de eficiéncia energética, onde a integracao e a eficiéncia desse sistema frente a
luz natural dependem da correta especificacao por parte do arquiteto. O enfoque
da iluminacao como um sistema eficiente exige desse profissional o conhecimento
de lampadas eficientes (fluorescentes compactas, T5 e leds, por exemplo), de
reatores eletronicos, a adocao de luminarias reflexivas com controle de
ofuscamento além do uso de sistemas de controle (de ocupacao, fotoelétrico ou
temporizadores). Além disso, pode-se aumentar o conforto visual e reduzir
consideravelmente o consumo com a técnica da iluminacao orientada a tarefa, que
permite reduzir a iluminacao de fundo para patamares suficientes apenas para a
circulacao.

Da mesma forma, os sistemas de condicionamento térmico também incluem
decisdes a serem tomadas pelo arquiteto. Através da analise bioclimatica do local
(discutida no terceiro capitulo), o profissional identifica as principais estratégias a
serem adotadas no projeto arquiteténico com o intuito de estabelecer conforto
térmico. A ventilacao natural (discutida com detalhes no sexto capitulo) é a
estratégia que se mostra mais adequada em todo o Brasil juntamente ao
sombreamento (discutido com detalhes no capitulo 4), seguida pela estratégia de
inércia térmica com aquecimento solar (para cidades com clima mais frio). Mesmo
assim é importante que se mantenham disponiveis os sistemas de condicionamento
artificial. Em condicoes climaticas extremas a necessidade de aquecimento
artificial ou de refrigeracao também sera indicada na analise bioclimatica. Nestes
casos deve-se garantir a estanqueidade da arquitetura (evitando infiltracao de ar) e
utilizar equipamentos eficientes (discutidos no capitulo 7). Ao usar sistemas de
refrigeracao, o arquiteto deve se preocupar em reduzir o maximo possivel a carga
térmica, através do sombreamento, do projeto adequado do envelope construtivo
(fechamentos opacos e transparentes) e do uso de cores claras no exterior.

Com o aumento da complexidade dos projetos e a necessidade de integracao entre
todas as variaveis, havera a tendéncia ao uso da simulacdo, principalmente no
setor comercial e publico, onde a densidade de ocupacao é maior e o conforto é
muitas vezes obtido pelos sistemas artificiais. Neste caso o programa de simulacao
escolhido deve integrar os conceitos de conforto térmico e visual e o uso de
sistemas naturais e artificiais.

De qualquer forma, o proposito deste livro é passar os conceitos de forma objetiva
para que o arquiteto possa aplica-los nos seus projetos ao menos intuitivamente. O
livro também permite que se busque maior aprofundamento no assunto através da
grande lista de referéncias indicadas no decorrer dos capitulos e da troca de idéias
com outros profissionais quando necessario.



capitulo 9: PROJETO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA

0 arquiteto, sendo o centralizador do processo de projeto, é figura fundamental,
pois é fonte da maior parte da tomada de decisdes que influenciam no desempenho
final do edificio. E também ele que equaciona como a miriade de variaveis se
interrelaciona de forma a fazer da arquitetura um conjunto de respostas adequadas
a todas as necessidades do usuario frente as condicionantes locais, ao programa
arquiteténico e as necessidades futuras de sustentabilidade e de eficiéncia
energética.

O processo de projeto, percurso através do qual a arquitetura vem a ser primeiro
como desenho e depois como obra, é Unico a cada profissional. E justamente desta
unicidade que vem a pluralidade de estilos e de solucées que podem ser igualmente
adequadas ou nao a cada caso. Sao no inicio e no decorrer do processo de projeto
do arquiteto que todas as variaveis estudadas neste livro devem participar como
elenco em um grupo maior, porém entrosado de respostas aos desafios que fazem
da arquitetura uma arte aplicada.

O conhecimento destas variaveis e de como manipula-las e considera-las é
fundamental ao arquiteto para que ele trilhe o processo de cada projeto
direcionando os resultados na busca de maior conforto ambiental, eficiéncia
energética e sustentabilidade.

Na Figura 9-42 se pode vislumbrar um edificio comercial cuja concepcao caminha
no sentido da eficiéncia energética. Ressalta-se que o nivel de detalhes variara de
acordo com cada projeto.
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Figura 9-42: Ambiente com eficiéncia energética

Se a arquitetura atual buscar estes conceitos, se poderia imaginar o crescimento de
cidades com menor impacto ambiental no planeta.
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lamberts, dutra e pereira

Figura 9-43: Arquitetura ambientalmente correta
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APENDICES

-1 APENDICE 1: PAINEIS BIOCLIMATICOS

Os Paineis Bioclimaticos das proximas paginas foram concebidos para auxiliar na
visualizacao das informacdes bioclimaticas de forma organizada e esclarecedora,
facilitando a analise bioclimatica e a tomada de decisOes relativas ao projeto
arquitetonico que ira responder as necessidades do usuario e ao clima local. Sao,
ao todo, catorze painéis, para as catorze cidades brasileiras que possuem dados
climaticos horarios (Belém, Brasilia, Curitiba, Floriandpolis, Fortaleza, Maceio,
Natal, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador, Sao Luis, Sao Paulo e Vitoria).
Estes painéis complementam o conteldo visto no capitulo 3 (Arquitetura e Clima).

Cada painel mostra as seguintes informacoes a respeito de cada cidade:

avaliacao bioclimatica da cidade feita através do Ano Climatico de Referéncia,
com auxilio do programa Analysis-BIO;

avaliacao das cartas solares com os dados de temperatura entre dezembro e
junho e entre junho e dezembro tracados, com auxilio do programa Analysis-
SOL-AR;

avaliacao das rosas-dos-ventos (Analysis-SOL-AR) com os dados de frequéncia de
ocorréncia e velocidades dos ventos predominantes para a cidade;

fluxograma com a frequéncia de ocorréncia das temperaturas;
grafico com as umidades relativas anuais da cidade;

grafico com a precipitacao mensal na cidade;

grafico com as temperaturas anuais da cidade;

tabela com os percentuais de utilidade de cada estratégia bioclimatica para um
projeto arquiteténico a ser feito no local.
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"2 APENDICE 2: CONFECGCAO DE UM RELOGIO SOLAR PARA UMA

LATITUDE ESPECIFICA

Roteiro explicativo sobre o programa Luz do Sol (2012) para confeccao de um
relogio solar (citado no capitulo 4).

O Programa Luz do Sol versao 1.1, desenvolvido pelo professor Mauricio Roriz da
Universidade Federal de Sao Carlos, pode gerar reldgios solares para qualquer
latitude desejada, sendo uma ferramenta bastante util para a analise de
sombreamento, penetracao solar e acesso solar em maquetes. Para obter o
programa, pode-se acessar a pagina do Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificacoes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina
(http://www.labeee.ufsc.br), indo no menu “Downloads”, depois em “Softwares”
e selecionando a opcao “Luz do Sol”. O programa é gratuito e sua utilizacao € bem
simples.

Na primeira tela do programa Luz do Sol (Figura 11-1), escolhe-se a opcao
“Reldgio” para acessar o modulo que constrdi relogios solares.

£ Luz do Sol 1.1 - Radiagdo Solar e lluminaglo Hatural - médule: Dades Gerais ﬂﬂ
Oados Aadacls CartaSal Aeldgs Janeln Sabear Sar Tk

=]

bt

Dezembro Nebulosidade: z,a'|

Figura 11-1: Tela inicial do programa Luz do Sol

Na proxima tela do programa, seleciona-se o Estado e Cidade desejada. No
exemplo, construiremos um reldgio solar para Florianopolis, capital de Santa
Catarina (Figura 11-2).

Pressiona-se o botao “Ver Reldgio Solar” para visualizar na tela o painel do relégio
solar para a cidade escolhida, com a dimensao do gnomon a ser instalado nele
(Figura 11-3).

Para construir o reldgio solar, imprime-se esse painel. O painel deve ser colado
numa superficie curva com cinco centimetros de raio (a secao de um tubo de PVC



de cem milimetros, por exemplo). Instala-se o gnomon (normalmente um pedaco
de arame ou outro material rigido) na posicao indicada no painel com um pequeno
circulo. Nota-se, na Figura 11-3, que a posicao do gnomon coincide com a
marcacao das 12 horas.

UL Luz do Sol 1.1 - Mddulo: Reldgio Solar -|= ﬂ
Dados ? Fechar

| Florianopolis |

7w Longitude: 48,60 W

| |
Al I —

£

| Latitude: 27.60 5 |
L - 15°8
™ I E—
Estado:
B ] |Sanla Catarina [SC) ﬂ|
Cidade:

Floviandpolis ...

Ver Reldgio Solar ‘

Imprimir Relégio Solar ‘

a0° an®

Figura 11-2: Selecao do Estado e Cidade para construcao do relogio solar

L Luz do Sol 1.1 - Médulo: Reldgio Solar - O ﬂ
Dados ? Fechar

N Raio
5,00
22Dez 220ez| cm
21 Jan 22 Nowv
23Fev 200ut
21 Mar 23 Set
16 Abr 28400
21 Mai 24.Jul
22.Jun 22.Jun

Floriandpolis  Lab27 605 Lon48.60W

Figura 11-3: Painel do reldgio solar a ser impresso e dimensao do gnomon

Apos construir o relogio solar (Figura 11-4), pode-se analisar sombreamento do
entorno e penetracao solar em maquetes simplesmente instalando o reldégio no
mesmo plano e orientando-o segundo o mesmo norte da maquete. Pode-se avaliar
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os raios solares girando o conjunto exposto sob o sol de forma a obter o dia e
horario desejado pela sombra que o gnomon faz no cruzamento destas informacoes
no painel do reldgio. Quando o gnomon estiver indicando certo dia e horario neste
painel, a sombra e penetracao solar correspondentes na maquete serao
exatamente como seriam no horario e dia em questao.

Figura 11-4: Reldgio Solar construido para Florianopolis

As vantagens deste aparato sao seu tamanho compacto, a facilidade de leitura e a
possibilidade de simular sombras para qualquer momento do ano.
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-3 APENDICE 3: TABELA DE BRISES

Para auxilio de arquitetos e projetistas no projeto de protecbes solares, as
ilustracoes das proximas paginas complementam o que foi discutido no capitulo 4
(item 4.14) e compdoem uma série de brises e suas respectivas mascaras de
sombreamento. Observa-se que os brises sao adimensionais e suas mascaras servem
apenas como referéncia basica.

Esta Tabela de Brises pode ser utilizada como auxilio na especificacao preliminar
de protecdes solares para diversas orientacoes.

Na Tabela, a esquerda tem-se uma perspectiva do brise. Na parte central, as trés
vistas (planta, corte e vista frontal) todas com os angulos pertinentes para
construcao das mascaras de 100% e de 50% de sombreamento marcados. Ressalta-se
que a mascara de 100% de sombreamento (mancha preta no desenho da mascara,
na parte direita dos desenhos) representa os momentos em que o brise sombreara
100% da area envidracada da janela. A mascara de 50% de sombreamento
representa quando o brise estara sombreando pelo menos 50% da area de vidro da
janela.

Para utilizar a tabela, deve-se primeiro obter a carta solar da cidade onde se
encontra o projeto e construir sobre ela as manchas de sol indesejavel e de sol
desejavel (respectivamente para o verao e para o inverno). Apds escolher um brise
(esta etapa se da em funcdao do efeito arquitetonico desejado na fachada ou
volumetria, pois o brise deve ser compativel com a linguagem arquitetonica do
projeto), deve-se observar sua mascara esquematica e avaliar se o mesmo produz o
maximo de obstrucao do sol indesejavel, porém preservando o acesso solar do sol
desejavel.

Sao, ao todo, trinta brises que abrangem diversas possibilidades de projeto,
orientacoes e protecao solar pretendida.

Nota-se que existem diversos tipos de brises nas tabelas, os primeiros sao
horizontais, outros verticais, outros mistos. Os brises de numeros 28, 29 e 30
representam, respectivamente, um cobogd, uma prateleira de luz e um brise
piramidal, elementos bastante Uteis no projeto bioclimatico.

Esta Tabela de Brises € uma evolucao da Tabela de Brises originalmente criada por
Dutra (1990).
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14 APENDICE 4: TABELAS DE PROPRIEDADES TERMICAS

Valores de propriedades térmicas para diversos materiais de construcao, citados no
capitulo 7.

Tabela 11-1: Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c) de
materiais de uso corrente no Brasil

Concretos p (kg/m?) A (W/mK) € (kJ/kg K)
com agregados = normal 2.200 — 2.400 1,75 1,00
de pedra = cavernoso 1.700 — 2.100 1,40 1,00
com pozolana = com finos 1.400 — 1.600 0,52 1,00
ou escoria 1.200 — 1.400 0,44 1,00
expandida = sem finos 1.000 — 1.200 0,35 1,00
com argila expandida 1.600 — 1.800 1,05 1,00
dosagem cimento > 300 kg/m? 1.400 — 1.600 0,85 1,00
e massa inertes > 350 kg/m?* 1.200 — 1.400 0,70 1,00
1.000 — 1.200 0,46 1,00
com argila expandida 800 — 1.000 0,33 1,00
dosagem cimento < 250 kg/m? 600 — 800 0,25 1,00
e massa inertes < 350 kg/m?* < 600 0,20 1,00
com argila expandida 600 — 800 0,31 1,00
de vermiculite ou perlite expandida 400 — 600 0,24 1,00
dosagem =1/3 700 — 800 0,29 1,00
cimento / areia =1/6 600 — 700 0,24 1,00
500 — 600 0,20 1,00
concreto celular autoclave 400 — 500 0,17 1,00
Gesso p (kg/m°) A W/mK) € (ki/kgK)
projetado ou de massa volumétrica elevada 1.100 — 1.300 0,50 0,84
gesso tradicional; gesso cartonado 750 — 1.000 0,35 0,84
com agregado leve 700 — 900 0,30 0,84
500 — 700 0,25 0,84
Isolantes Térmicos p (kg/m’) AW/mK) € (kd/kgK)
la de rocha 20 — 200 0,045 0,75
la de vidro 10 — 100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15/="35 0,040 1,42
poliestireno expandido 25 — 40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano extrudado 30 — 40 0,030 1,67
materiais granulares leves ou fibras soltas 20 — 100 0,050
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Madeiras e derivados p (kg/m?) A W/mK) € (kJ/kgK)
com massa volumétrica elevada 800 — 1.000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600 — 750 0,23 1,34
450 — 600 0,15 1,34
300 — 450 0,12 1,34
aglomerado de fibras = denso 850 — 1.000 0,20 2,30
de madeira = leve 200 — 250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650 — 750 0,17 2,30
550 — 650 0,14
placas prensadas 450 — 550 0,12 2,30
350 — 450 0,10 2,30
placas extrudadas 550 — 650 0,16 2,30
compensado 450 — 550 0,15 2,30
350 — 450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento 450 — 550 0,15 2,30
em fabrica 350 — 450 0,12 2,30
250 — 350 0,10 2,30
Materiais soltos p (kg/m?) A (W/mK) C (kJ/kgK)
brita ou seixo 1.000 — 1.500 0,70 0,80
argila expandida <400 0,16
areia seca 1.500 0,30 2,09
areia saturada 2.500 1,88
palha (telhado Santa Fé) 200 0,12
Material Ceramico p (kg/m?) A W/mK) € (kd/kgK)
tijolos e telhas de barro 1.000 — 1.300 0,70 0,92
1.300 — 1.600 0,90 0,92
1.600 — 1.800 1,00 0,92
1.800 — 2.000 1,05 0,92
Metais p (kg/m’) A W/mK) € (kJ/kgK)
aco, ferro fundido 7.800 55 0,46
aluminio 2.700 230 0,88
cobre 8.900 380 0,38
zinco 7.100 112 0,38
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Plasticos p (kg/m?) A W/mK) € (kJ/kg K)
borracha/poliamida/poliéster/polietileno 900 — 1.700 0,40
acrilicos/PVC 1.200 — 1.400 0,20
Pedras (incluindo juntas de p (kg/m’) A W/mK) ¢ (kJ/kgK)
assentamento)
granito, gnaisse 2.300 — 2.900 3,00 0,84
ardosia, xisto 2.000 — 2.800 2,20 0,84
basalto 2.700 — 3.000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2.600 2,90 0,84
outros 2.300 — 2.600 2,40 0,84
1.900 — 2.300 1,40 0,84
1.500 — 1.900 1,00 0,84
< 1.500 0,85 0,84
Outros p (kg/m?) A W/mK) € (kJ/kgK)
chapa de vidro 2.700 1,10 0,84
imperm. com membranas betuminosas 1.000 — 1.100 0,23 1,46
asfalto 1.600 0,43 0,92
asfalto 2.300 1,15 0,92
betume asfaltico 1.000 0,17 1,46
argamassa/reboco = comum 1.800 — 2.100 1,15 1,00
e assentamento = placas de fibrocim. 1.800 — 2.200 0,95 0,84
de tijolos e blocos 1.400 — 1.800 0,65 0,84
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Tabela 11-2: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico das principais solucoes
construtivas de uso corrente no Brasil, conforme a Tabela D.3 da norma NBR 15.220/3. Fonte: ABNT
2005c¢

Tabela D.3 - Transmitincia, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descricio U [W/(mK)] | Cr [kI/m>K)] | o [horas]

o -
R Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm

4.40 240 2.7

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm 3.70 149 2.4

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensio
Dimens. tijolo: 9.0x14.0x19.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm 2.48 159 3.3
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

Parede de tijolos 8 furos quadrados.
assentados na menor dimensao
Dimens. tijolo: 9.0x19.0x19.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm 2.49 158 3.3
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm
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Continuacio
Tabela D.3 - Transmitincia, capacidade tériica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descricio U [W/(mn'.K)] | Cy [kJ/(m’.K)] | o [horas]
Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimensdo
Dimens. tijolo: 10,0x20.0x20,0 cm 2.24 167 3.7
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 15.0 cm

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensdo

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm 228 168 3.7
Espessura arg. de assent.: 1.0 ecm
Espessura arg. de embogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5%9.5x20.,0
cm

Espessura arg. de assentamento: 1,0 2.49 186 3.7
cm

Espessura arg. de embogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 14.5 cm

Parede de blocos ceramicos de 3
furos

Dimensdes do bloco:
13.0x28.0x18.5 cm 2.43 192 3.8
Espessura arg. assentam.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 18,0 cm
Parede de tijolos macigos,
assentados na menor dimensio
Dimensdes do tijolo: 10,0x6.0x22.0
cm 3.13 255 3.8
Espessura arg. de assentamento: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 15.0 cm
Parede de blocos ceramicos de 2
furos

Dimensoes do bloco:

14.0x29,5x19.0 em 245 203 4.0
Espessura arg. de assentamento: 1,0
cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 19.0 cm
Parede de tijolos com 2 furos
circulares
Dimensdes do tijolo: 12,5x6.3x22,5
cm 243 220 4.2
Espessura arg. de assentamento: 1,0
cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 17,5 cm
continua
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Tabela D.3 - Transmitancia, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descricao

U [W/(m".K)]

Cr [kJ/(m’.K)]

© [horas]

2

Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimensdo

Dimens. tijolo: 9,0x14,0x19,0 cm
Espessura arg. assentam.: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede; 19.0 cm

[
=
2

192

Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimens. tijolo: 12,0x11.0x25.0 em
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 17.0 cm

)
[
e

227

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimens. tijolo: 10,0x15.0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 20,0 cm

202

48

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensdo

Dimens. tijolo: 9.0x19.0x19.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 24.0 cm

1.80

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimens. tijolo: 10,0x20.0x20.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de embogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 25.0 cm

1.61

(o]
[}
[

5.9

Parede dupla de tijolos de 6 firos
circulares, assentados na menor
dimensdo

Dimens. tijolo: 10,0x15.0x20.,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 26.0 cm

1.52

Parede dupla de tijolos maci¢os,
assentados na menor dimensdo
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

430
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Tabela D.3 - Transmitincia, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Descricao

U [W/(m’.K)]

Cr [kJ/(m*.K)]

o [horas]

Parede de tijolos maci¢os,
assentados na maior dimensao
Dimens. tijolo: 10,0x6.0x22.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 27.0 cm

! -
-2
wh

445

6.8

Parede dupla de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimens. tijolo: 12,0x11.0x25.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 30.0 cm

1.54
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Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimens. tijolo: 10,0x15.0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 36,0 cm

1.21

312

8.6

Parede dupla de tijolos de § furos
quadrados, assentados na maior
dimensdo

Dimens. tijolo: 9.0x19.0x19.0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de emboco: 2.5 cm
Espessura total da parede: 44.0 cm

364

9.9

Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimens. tijolo: 10,0x20.0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1.0 cm
Espessura arg. de embocgo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 46,0 cm

0.98

368

10.8




-5 APENDICE 5: UNIDADES E CONCEITOS FiSICOS

11.5.1 . A
Quantidades Térmicas

CALOR é uma forma de energia que aparece com o movimento molecular em
substancias ou como a radiacao no espaco. A unidade no Sl é Joule (J).

TEMPERATURA (T) pode ser considerada como um sintoma da presenca de calor
em uma substancia. E a medida do estado térmico da substancia. A escala Celsius
usa o congelamento da agua (a pressao atmosférica normal) como ponto de
partida, 0°C, e a ebulicao da agua como 100°C. A auséncia total de calor é o ponto
de partida da escala de temperatura absoluta ou escala Kelvin. O intervalo desta
escala € o mesmo que a escala Celsius, mas 0°C = 273,15 K. Em unidades se faz
normalmente a seguinte distincao:

= Certa temperatura (T) — °C
= Uma diferenca de temperatura (AT) —» K
CALOR ESPECIFICO (c) de uma substancia nos da a relacdo entre calor e

temperatura: E a quantidade de calor (energia) que causa um incremento de
temperatura unitario de uma unidade de massa da substancia.

E medido em J/kg K. Valores tipicos sdo:

= Tijolos, concreto 800 «» 1.000 J/kg K
= Arseco 1.000 J/kg K
= Agua 4.176 J/kg K

A DENSIDADE de uma substancia (p) € a massa por unidade de volume (kg/m?3)

CAPACIDADE TERMICA (C) de um corpo é o produto da massa pelo calor especifico
kg J/kg K=J/K

CALOR LATENTE de uma substancia é a quantidade de calor absorvida (ou
liberada) em uma troca de estado (liquido para gasoso ou sélido para liquido) por
unidade de massa de uma substancia sem mudanca na temperatura. E medido em
J/kg.

Para agua:

= Calor latente de fusao (gelo para agua) a 0°C = 335 kJ/kg

= Calor latente de evaporacao a 100°C = 2261 kJ/kg a 18°C = 2400 kJ/kg

Em trocas de estado na direcao oposta, a mesma quantidade de calor é liberada.
PODER CALORIFICO é a quantidade de calor liberada por um combustivel (ou

comida) pela combustao completa do mesmo e pode ser dada por unidade de massa
(J/kg) ou de volume (J/m3).
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Principios Termodinamicos

A Termodinamica estuda o fluxo de calor e as relagées com o trabalho mecanico.

A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA é o principio da conservacdo de energia. A
energia nao pode ser criada ou destruida (a nao ser em processos sub-atomicos)
mas s6 convertida de uma forma para outra. Calor e trabalho sdao intercambiaveis.
Em qualquer sistema a saida de energia tem que ser igual a entrada, a nao ser que
exista um componente armazenado.

A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA diz que transmissdo de calor (energia) pode
ocorrer espontaneamente em um sentido apenas: de uma fonte mais quente para
uma mais fria. S6 com uma entrada de energia externa uma maquina pode entregar
calor em um sentido oposto. Qualquer maquina para produzir trabalho deve ter
uma fonte de calor e um sumidouro. A energia deve fluir através da maquina e
apenas uma parte pode ser convertida em trabalho.

FLUXO DE CALOR (Q) de uma zona de alta temperatura para uma zona de baixa
temperatura pode ser feito de 3 formas: Conducao, Conveccao e Radiacao. A
magnitude deste fluxo pode ser medida de duas formas:

= Como fluxo de calor (Q) — Fluxo total na unidade de tempo através de uma
area de um corpo ou espaco, ou dentro de um sistema em unidades J/s = W
(Watt)

= Como densidade de fluxo de calor (q) — Taxa de fluxo de calor por unidade de
area de um corpo ou espaco em W/m?.

Uma unidade de energia nao padrao, mas aceita, é derivada da unidade de fluxo de
calor: o watt-hora (Wh). E a quantidade de energia entregue se um fluxo de 1W é
mantido por 1 hora. Como 1 hora = 3.600 segundos e 1W =1 J/s, 1Wh = 3.600 J

1J/s = 3.600 J ou 3,6 kJ. O multiplo kWh (kilowatt-hora) é geralmente usado como
uma unidade pratica de energia, onde 1kWh = 3.600.000 J ou 3.600 kJ ou 3,6 MJ.
Os multiplicadores usados no Sl sdo MEGA (10°), GIGA (10°) e TERA (10'%)

CONDUCAO ¢ a forma de propagacdo de calor dentro de um corpo, isto é, difusao
do movimento molecular através de um objeto ou objetos em contato. A magnitude
do fluxo de calor para conducao depende de quatro fatores:

= A area transversal (A) através da qual o calor flui, tomada perpendicular a
direcdo do fluxo e dada em m?.

= A espessura (l), ou seja, o comprimento da propagacao de calor dado em
metros.

= A diferenca de temperatura entre os dois pontos considerados, AT =T2 —T1 (K).

= A propriedade do material conhecida como condutividade (A) medida como o
fluxo de calor através de uma unidade de area com uma diferenca de
temperatura unitaria entre dois pontos afastados de uma distancia unitaria.
Wm/m?K = W/mK. O valor da condutividade varia entre 0,03W/mK para um bom
isolante e 400W/mK para um metal condutivo.



RESISTENCIA TERMICA de um material é o produto da espessura (na direcdo do
fluxo) pelo inverso da condutividade. R = | / A (m*K/W). Para um elemento com
varias camadas perpendiculares a direcao do fluxo, as resisténcias sao aditivas.

CONVECCAO de uma forma simplificada pode ser considerada como a forma de
transferéncia de calor de uma superficie de um sélido para um fluido (gas ou
liquido) e vice-versa. A magnitude depende de trés formas:

= Area de contato (A) entre o fluido e uma superficie (m?);
= Diferenca de temperatura (AT), em Kelvin, entre o fluido e uma superficie (m?);

= O coeficiente de troca por conveccao (hc) medido em W/m?K que depende da

viscosidade e da velocidade do fluido assim como do tipo de deslocamento do
fluido (laminar ou turbulento). O valor do coeficiente médio de conveccao entre
o ar e as superficies de uma edificacao é:

hc =3,0 W/m?k para superficies verticais;
hc =4,3 W/m?K para fluxo de baixo para cima: ar para o forro;
he=1,5 W/m?K para fluxo de cima para baixo: ar para o piso.

Para superficies expostas ao vento:

hc=5.8 +4.1v (v =velocidade do vento em m/s)
O fluxo do calor por conveccao é: Qc =hc xAAT

De uma forma mais ampla, a conveccao pode incluir o transporte de calor por um
fluido de uma superficie solida para outra a certa distancia.

RADIACAO TERMICA se refere a parte infravermelha do espectro de radiacdo
dentro das seguintes bandas:

= Onda curta — 700 <> 2.300 nm (nano-metros = 10~° m);
= Onda longa — 2.300 < 10.000 nm;

Apesar de outros comprimentos de onda também terem efeitos térmicos. Na Figura
11-5 se podem observar todas as faixas do espectro eletromagnético.

O comprimento de onda do espectro de radiacao depende da temperatura. Corpos
a temperaturas terrestres normais emitem infravermelho longo, enquanto que o sol
emite infravermelho curto, luz e um pouco de ultravioleta.

A radiacao incidente em uma superficie opaca pode ser parcialmente absorvida,
parcialmente refletida; dependendo das propriedades: absortividade (o) e
refletividade (p). A soma das duas € sempre 1 — o +p = 1.

Para uma superficie transparente (ou translicida) uma fracao pode ser transmitida,
dependendo da transmissividade (t) do corpo. Neste caso o + p + T = 1. Na
transferéncia de calor por radiacdo o fluxo depende da diferenca de temperatura
entre a superficie emitente e a absorvente, assim como das propriedades
superficiais: emissividade (g) e da absortividade (o). Para uma mesma superficie a
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emissividade e a absortividade sao iguais para um mesmo comprimento de onda
(temperatura), mas ambos variam com o comprimento de onda.

visive |

()
ESPECTRO ViSTlEL

Figura 11-5: Espectro eletromagnético

Para facilitar, usaremos emissividade quando a radiacao for de onda longa.
= ¢=0,9 Para materiais de construcao normais;

= ¢£=0,05 Para aluminio polido;

E absortividade quando a radiacao for de onda curta

= o=0,9 Para superficies escuras/pretas;

= o=0,2 Parasuperficies brancas ou metal polido;
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Para calculos praticos o coeficiente de troca por radiacao ( hy ) usado é:
hr=5.7 x g, (para superficie a 20°C);
hr=4.6 x ¢, (para superficie a 10°C);

g, — Emissividade efetiva

1
T 1
81 82
O fluxo de calor por radiacao é:
Qr =hr xAxAT
"33 psicrometria

A atmosfera é uma mistura de ar/oxigénio/nitrogénio e vapor de agua.
Psicrometria é o estudo do ar Umido e das mudancas em suas condicoes (Szokolay
1987).

RAZAO DE UMIDADE () é o conteldo de vapor no ar dado em gramas de vapor de
agua por kg do ar seco (g/kg). O ar a certa temperatura pode suportar so certa
quantidade de umidade. O limite maximo possivel € conhecido como UMIDADE DE
SATURACAO (ws). Se plotarmos a umidade de saturacdo x temperatura de bulbo

seco, temos a base da carta psicrométrica (Figura 11-6).

LiNHA DE
SATURAGKD

Figura 11-6: Linha de saturacdo na carta psicrométrica

PRESSAO PARCIAL DE VAPOR (py) € linearmente relacionada a razao de umidade.
Assim a carta psicrométrica pode ter duas escalas paralelas: Razao de umidade e
pressao parcial de vapor (kPa). Igualmente, a umidade de saturacao pode ser
expressa em termos de pressao parcial de saturacao (pys).
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UMIDADE RELATIVA (UR) é uma expressao do contetdo de umidade de uma dada
atmosfera como porcentagem da umidade de saturacdao a mesma temperatura
(Figura 11-7).

UR=100x ® / ws (%) ou UR=100py / pyg

Figura 11-7: Linhas de umidade relativa na carta psicrométrica

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO (TBU). Temperatura de evaporacdo da agua
medida por um termometro com o bulbo envolto por uma mecha mantida Umida
com agua destilada e ventilado por um ventilador ou pelo movimento giratorio
quando parte de um psicrometro (Figura 11-8).

LiNHAS DE
T80

Figura 11-8: Linhas de TBU na carta psicrométrica

ENTALPIA (H) € o conteludo de calor de uma unidade de massa da atmosfera em
kJ/kg relativa ao conteudo do calor do ar a 0°C (Figura 11-9).
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LiNHAS DE
ENTALPIA

Figura 11-9: Linhas de entalpia

CALOR SENSIVEL (Hg) é o conteudo do calor que causa um aumento na TBS. A
qualquer temperatura o calor sensivel do ar seco é:

Hg = 1.00J x T

onde 1.005 kJ/kgK é o calor especifico do ar seco.

CALOR LATENTE (HI) é o conteudo do calor devido a presenca de vapor na
atmosfera. E o calor requerido para evaporar o dado contetido de umidade (Calor
latente de evaporacao). A entalpia € também indicada na carta psicrométrica. Para
se achar a entalpia, seria necessario um terceiro conjunto de linhas semelhantes as
de TBU, mas de inclinacao diferente. Para evitar confusao, elas nao sao mostradas,
sendo apenas escalas externas nos dois lados da carta. A Entalpia para um estado
qualquer pode ser lida com uma régua colocada sobre o ponto e correndo-se
leituras iguais nos dois lados da escala externa.

Para um ponto P
H =70 kJ/kg;
Hg = 30 kJ/kg;
HI =70 - 30 =40 kJ/kg.

11.5.4 . L.
Processos Psicrométricos

AQUECIMENTO OU RESFRIAMENTO - Adicao ou remocao de calor sem mudanca na
razao de umidade. O ponto de estado se movera na horizontal (Figura 11-10).



ESFRIAMENTO  ADUECIMENTO

Figura 11-10: Aquecimento ou resfriamento

DESUMIDIFICACAO POR RESFRIAMENTO. No resfriamento, como o ponto de estado
ao se mover para a esquerda atinge a linha de saturacao, ocorre condensacao. A
TBU neste ponto se chama temperatura de orvalho. Se o resfriamento continuar, o
ponto de estado se move sobre a linha de saturacao e a reducao no eixo vertical
representara a quantidade de umidade condensada. Este processo reduzira a razao
de umidade, mas sempre terminara com 100% de UR (Figura 11-11).

TEMPERATURA
DE ORYALHO

Figura 11-11: Desumidificacao

FLUXO DE AR pode ser caracterizado pelas seguintes quantidades:
= Velocidade (v) em m/s;

= Fluxo de massa (FM) em kg/s;

= Fluxo de ar em volume (FV) em m*/s ou (L/s).

Estas quantidades tém a seguinte relacao:

= FM=FVp (kg/s = m*/s x kg/m’);

= FM=FV/VE (kg/s=m3/s / m*/kg);

= FV=vxA (m®/s=m/sxm?), onde A é a area transversal ao fluxo.



-6 APENDICE 6: CARGA TERMICA

11.6.1 .
Conceitos

Apos o conhecimento de todas as variaveis (climaticas, humanas e arquitetonicas)
pode-se determinar a quantidade de energia que devera ser extraida ou fornecida
ao ar do ambiente para manté-lo em condicoes desejaveis de temperatura e
umidade. Existem alguns conceitos Uteis para melhor entender os fendémenos
envolvidos, como:

CALOR SENSIVEL é a quantidade de calor necessaria para aumentar (ou reduzir) a
temperatura de uma substancia, sem mudanca de estado. No caso do ar ambiente
significa que ocorre variacao da temperatura do ar, mas nao ha alteracao da
umidade absoluta.

CALOR LATENTE ¢é a quantidade de calor que uma substancia absorve (ou rejeita)
para mudar de estado, mantendo sua temperatura constante. No caso do ar
ambiente é a quantidade de calor necessaria para evaporar uma quantidade de
agua, ou a quantidade de calor gerado na condensacao do vapor d’agua do ar.
Lembrando que durante o processo nao ocorre alteracao da temperatura do ar.

O CALOR TOTAL ou CARGA TERMICA é a soma do calor sensivel e do calor latente
fornecido ou retirado do ar durante um processo.

O equipamento de ar condicionado tera que retirar do ambiente exatamente a
quantidade de calor sensivel e a de calor latente que o ambiente recebeu para que
ele seja mantido sem alteracao ao longo do tempo. O dimensionamento da
poténcia do ar condicionado, e de sua caracteristica construtiva (design do
evaporador, vazao de ar, etc) dependem dos valores de carga térmica sensivel e
latente do ambiente. Dai a importancia em calcular a energia que entra (ou sai) da
edificacao.

Os principais fatores ou fontes higro-térmicas a considerar no levantamento da
carga térmica sao:
CLIMATICAS

= Insolacao - depende da orientacao e do tipo de janela e respectivas
protecoes solares utilizadas;

= Temperatura do ar externo;
= Umidade do ar externo.
HUMANAS

= Ocupantes - o calor e a umidade gerada pelos ocupantes depende de sua
atividade fisica (metabolismo) e do nUumero de pessoas usuarias do
ambiente.

ARQUITETONICAS

= Fechamentos opacos - todos os fechamentos opacos (paredes, pisos, tetos)
podem ser fontes de ganhos ou perdas térmicas do ambiente por conducao
entre os meios exterior e interior;



Fechamentos transparentes - atuam através dos ganhos de calor por
insolacao e das trocas entre os meios externo e interno por conducao;

Illuminagdo artificial - a iluminacao artificial também gera calor, que deve
ser considerado como integrante da carga térmica;

Outras fontes de calor - como computadores, maquinas e outros
equipamentos que podem gerar calor e umidade no ambiente;

Infiltracdo e renovacdo - as condicoes de temperatura e umidade do ar
externo podem significar um acréscimo razoavel na carga térmica do
ambiente por infiltracao (por frestas) ou renovacao, principalmente se forem
muito diferentes das condicées do ar interno.

A Carga Térmica Sensivel é simples de calcular. E a quantidade de calor que passa
pelas paredes, que entra pelas janelas, que é gerada por um computador, etc., ou
seja, onde nao ha umidade envolvida.

Ja quando existe infiltracao de ar os dois modos estao envolvidos. Existe uma
parcela sensivel (relacionado com a temperatura do ar que esta entrando) e outra
latente (relacionada com a umidade do ar que esta entrando). Quando existe uma

vazao

de ar exterior que entra em uma edificacao, vai haver uma vazao idéntica

saindo. Considera-se que esse ar que sai esta na temperatura e umidade do
ambiente interno.

Dessa
por:

Onde:

Onde:

Outra

forma, a quantidade de calor sensivel devido ao ar externo é determinada

Q. =mxc, X At

Qs = calor sensivel (W);
m = vazao massica de ar;
cp = calor especifico a pressao constante do ar seco (kJ/kg°C);

At = diferenca entre a temperatura interior e exterior (°C).

Q, =mxc, X AwW

Q. = calor latente (W);
m = vazdo massica de ar;
Cy = calor latente de vaporizacao da agua (kJ/kg vapor);

Aw = diferenca entre a umidade absoluta externa e interna (kg agua/kg ar
seco).

maneira de calcular a carga térmica é através da variacao de Entalpia (h),

que € uma propriedade termodinamica muito utilizada na area de climatizacao.



Q,; =mxAh
Onde:
= Ah = variacao de entalpia (kJ/kg ar seco).

A propriedade entalpia pode ser encontrada em tabelas, mas também na Carta
Psicrométrica (Figura 11-12). O eixo horizontal apresenta a temperatura de bulbo
seco (TBS), o eixo vertical a umidade absoluta e o eixo inclinado o valor da
Entalpia. As temperaturas internas e externas estao representadas pelos dois
pontos, sendo que o deslocamento vertical representa a desumidificacao
(equivalendo ao calor latente) e o deslocamento horizontal o resfriamento
(equivalente ao calor sensivel). A variacao de entalpia entre os dois pontos é o
calor total, ou seja, a carga térmica referente a infiltracao de ar.

Umidade Absoluta

Figura 11-12: Entalpia na Carta Psicrométrica

As pessoas contribuem com uma parcela de calor sensivel (aquecendo o ar) e com
uma parcela de calor latente (umedecendo o ar pela respiracao e evaporacao),
dependendo da atividade, sexo, idade, etc. A Norma Técnica NBR 6401 apresenta
uma tabela com os respectivos valores de carga térmica sensivel e latente em
funcao da atividade.

11.6.2 -
Exemplo Numérico

Um exemplo numérico pode esclarecer melhor como a estimativa da carga térmica
é feita. Na Figura 11-13 tem-se o ambiente sob analise para o calculo da carga
térmica. E uma sala comercial localizada na cidade de Florianopolis e voltada para
oeste. A sala procura representar um ambiente tipico de trabalho, com dimensoes
de 5,00 por 8,00 metros (40m?) e pé-direito de 2,70 metros. A parede exterior esta
na menor dimensao (5m) e é vazada por uma janela com largura de 5 metros e
altura de 1,10 metros. O material das paredes é o tijolo macico rebocado com 12
centimetros de espessura total (ver exemplo numérico no capitulo 7, item 7.8, pag.
219) e o vidro utilizado na abertura é simples com 3 milimetros de espessura.



Prevé-se no interior a ocupacao por trés pessoas, o uso de um computador e o total
de doze lampadas fluorescentes comuns para iluminacao artificial. A data de
calculo é o dia 22 de dezembro (solsticio de verao) as 16h, quando a radiacao solar
assume o valor mais critico durante o dia para a cidade. A sequéncia de calculos a
seguir pode ser utilizada para a estimativa da carga térmica do ambiente.

AR INTERNo AR EXTERNO
ot T=32%
T f: = OR= 87;5%

e DATA: 22/0EZ
QA= GDAI;S W/'mz e HORA: 16:00
(95= 467,2 W/m™  © ORIENT: OESTE

O LOAL: FROLIS
ﬂ%:S‘iW/mz

Figura 11-13: Exemplo numérico de carga térmica
CONDUCAO PELO FECHAMENTO OPACO (Qro):

Como visto na tabela 7-8 (capitulo 7, pag. 220), tem-se que a densidade de fluxo
de calor da parede de 12 cm na cor branca voltada a oeste é:

= Qo = 43,28 W/m?

AZXHOW 2 orcsons (OMPUTADR

(4sow)  (HOOW)

A area total de fechamento opaco da parede externa sera, descontando a area de
abertura:

= Aro = (5,00 x 2,70) — (5,00 x 1,10) = 8 m?

Entdo, o ganho de calor pelo fechamento opaco sera:
= Qro=qro X Aro = 43,28 x 8 = 346,24 W

Este é o valor do ganho térmico pela parte opaca da parede externa para a
situacao analisada.

CONDUCAO PELA ABERTURA (Qy):

Como ja visto no calculo da densidade de fluxo de calor por conducao que
atravessa uma abertura (capitulo 7, pag. 224), tem-se que:



= qa=52,11 W/m?

A area de abertura é:
= A,=5,00x1,10 = 5,50 m*

Entao, o fluxo total de calor que atravessa a abertura por conducao sera:
= Qa=0qaxAr=52,11x5,50 =286,60 W

GANHO SOLAR PELO VIDRO (Qs):

E o ganho térmico solar pela janela, conforme ja visto no capitulo 7 (pag. 224),
sera:

= qs=Fsx1=0,87 x 715 = 622,05 W/m?

Fazendo o calculo para toda a area envidracada da parede exterior tem-se:
= Qs=qsxAy=622,05x 5,50 =3.421,28 W

A abertura contribui entdao com 286,60 W de calor ganhos por conducao e com
3.421,28 W de calor ganhos diretamente do sol, totalizando 3.707,88 W.

GANHO DE CALOR DOS OCUPANTES (Qo):

Adotou-se para a sala trés ocupantes. Segundo a Norma ISO 7730 (2005), uma
pessoa em atividade leve (normalmente exercida em ambientes desse tipo) produz
aproximadamente 150 W de calor. O calor total produzido pelos ocupantes da sala
sera entao:

* Qo=150%x3=450W

GANHO DE CALOR POR ILUMINACAO ARTIFICIAL (Q;):

Esta sala é iluminada por doze lampadas fluorescentes de 40 W. Deve-se
considerar, além do calor dissipado pelas lampadas (Q.), o calor perdido pelos
reatores (Q;). Supondo reatores de partida rapida para cada duas lampadas, tem-se
pela tabela 8-2 (capitulo 8, pag. 242) que as perdas de calor serdao da ordem de 23
W por reator. Entao:

= Q=23x6=138W

E o calor dissipado pelas lampadas sera:
= Q=12x40=480W



0 ganho de calor total por iluminacao artificial sera:
= Q=Q+Q=138+480=618W

GANHO DE CALOR POR EQUIPAMENTOS (Qg):

Também havera uma certa quantidade de calor sendo ganha diretamente dos
equipamentos instalados no ambiente. No caso do exemplo, tem-se um computador
cuja parcela de calor cedido ao ambiente sera:

= Qg=400W

GANHO DE CALOR POR INFILTRACAO DE AR (Qis):

Adota-se regularmente certo numero de trocas de ar para o ambiente, que
depende da estanqueidade das aberturas ao ar. Neste caso se adotou uma
infiltracdo de 10% do volume total de ar do ambiente a cada hora (0,1). E
importante compreender que esta infiltracao acontecera pelas frestas e se
traduzira em dois tipos distintos de ganhos de calor para efeito de calculo de carga
térmica: calor sensivel e calor latente. Conforme explicado no item 11.6.1, o calor
sensivel esta relacionado basicamente a diferenca de temperatura entre interior e
exterior e o calor latente incorpora o conceito de troca de estado da agua contida
no ar.

Calor Sensivel (Qsg):
O calor sensivel (Qsg) pode ser calculado por:
= Qse=pxcxVxAt[W]

Onde: p = 1,2 kg/m? (densidade do ar);
c = 1000 J/kg °C (calor especifico do ar);
V = volume de ar trocado no ambiente a cada segundo;

At = diferenca de temperatura entre interior e exterior.

O valor de V sera:
= V= (infiltracao x volume da sala) + 3600
= V=(0,1x5,00 x 8,00 x 2,70) + 3600 = 0,003 m*/s

O calor sensivel sera entao:
= Qe=pxCcxVxAt=1,2x1000 x 0,003 x (32 -23)=32,4W
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Calor Latente (Q4):

O calor latente indica a quantidade de energia necessaria para desumidificar o ar
de infiltracdo, mantendo sua temperatura constante. Pela carta psicrométrica
obtém-se a variacao de entalpia entre as condicées externas e o ponto 3.

ENTALPIA

Figura 11-14: Carta psicrométrica com entalpias das duas condicoes (exterior e interior)

Na Figura 11-14 nota-se que o valor de entalpia para o ponto externo é de 103
kJ/kg e para o ponto 3 € de 63 kJ/kg. Entao:

= Ar externo: T, = 32°C; UR. = 85% — Entalpia = 103 kJ/kg de ar seco;
= Ponto 3: T3 = 32°C; UR; = 35% — Entalpia = 63 kJ/kg de ar seco;
= Arinterno: T; = 23°C; UR; = 65,0% — Entalpia = 53 kJ/kg de ar seco.

A diferenca entalpica (AH) sera, entao:
= 103 — 63 =40 kJ/kg = 40.000 J/kg de ar seco

E o calor latente sera:
= Qa=pxcxVxAH=1,2x1000 x 0,003 x (103 — 63) =144 W

O calor total que entra no ambiente por infiltracao sera, para este caso:
* Qa=Qe+Qnr=32,4+144=176,4 W
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CARGA TERMICA (CT):
A carga térmica (CT) para o ambiente sera, entao:
= (T=Qo+QU+Q+Qo+Q+Q+Qa
= CT = 346,24 + 286,60 + 3.421,28 + 450 + 618 + 400 + 176,4 = 5.698,52 W

Deve-se dizer que, embora este seja o valor de pico, é o que se utiliza para o
dimensionamento de aparelhos de climatizacao. A partir dos valores explanados
pode-se identificar a contribuicao de cada elemento analisado (Tabela 11-3):

Tabela 11-3: Contribuicdo de cada elemento do projeto na carga térmica

ELEMENTO CONTRIBUICAO DE CALOR (%)
Parede externa 6,07
Abertura 65,07
Ocupantes 7,90
Iluminacao artificial 10,84
Equipamentos 7,02
Infiltracao 3,10

E importante ressaltar que o procedimento aqui descrito é extremamente
simplificado. Para avaliacoes mais precisas de carga térmica deve-se consultar
bibliografias especificas (ASHRAE 2005, McQUISTON 1992) ou utilizar um programa
de simulacao sofisticado como por exemplo, o DOE 2.1E, BLAST ou ESP. No caso do
ambiente acima, se poderia empregar um aparelho de ar condicionado de janela.
Considerando que 1 W equivale a 3,412142 BTU/h, este aparelho de ar
condicionado deveria ter uma poténcia igual ou maior a:

= 5.698,52 [W] x 3,412142 [BTU/h] = 19.444,16 BTU/h
Provavelmente seria especificado um aparelho com 24.000 BTU/h ou 1,7 TR.

A especificacao de um sistema de ar condicionado deve também ponderar a relacao
custo/beneficio. Um sistema central, por exemplo, consome menos energia para
climatizar uma edificacao do que uma solucao equivalente com aparelhos de
janela. Suas vantagens sao, entre outras, o menor consumo de energia, 0 nao
comprometimento da fachada arquitetonica, a maior durabilidade e confiabilidade,
bem como o menor nivel de ruido no interior dos espacos condicionados.
Entretanto, os aparelhos de janela tornam-se atrativos pela sua simplicidade.
Qualquer pessoa pode comprar um aparelho de janela e instala-lo sem necessitar
de um projeto especifico. No setor residencial, principalmente, o uso de aparelhos
de janela possibilita climatizar apenas alguns ambientes, considerados mais nobres
(quarto e estar, por exemplo), justificando esta alternativa. Outro fator a ser
considerado é a versatilidade do uso do aparelho de janela em relacdao as
preferéncias pessoais dos usuarios. Em outras palavras: em um edificio comercial,
por exemplo, algumas pessoas podem preferir nao usar o ar condicionado, deixando
abertas as janelas, enquanto outras podem usar o aparelho de sua sala de forma a



aquecer ou resfriar o ambiente de acordo com suas necessidades de conforto. E
importante ressaltar que, hoje em dia, os aparelhos do tipo split estao ficando
com, precos competitivos em relacao aos aparelhos de janela, e tornam-se
alternativa mais atraente em termos de conforto, pela menor ruido que produz
internamente no ambiente e pela plastica da unidade evaporadora. Deve-se
considerar em projeto arquitetonico o efeito das instalacoes das unidades
condensadoras nas fachadas, pois sao plasticamente mais agressivas que os modelos
convencionais de janela. Pode-se considerar na volumetria do edificio elementos
que disfarcem as condensadoras ou mesmo a colocacao das mesmas na cobertura.

Ao nivel do consumo de energia, se pode comparar de forma pratica os aparelhos
de ar condicionado através do seu EER (energy efficient ratio), que é um conceito
de indice de eficiéncia. O EER relaciona a quantidade de energia elétrica
consumida para gerar energia térmica de aquecimento ou refrigeracao e sua
unidade é Btu/h/W. Na década de oitenta, o EER para os aparelhos de ar
condicionado de janela no Brasil era da ordem de 6,5 a 7,5 Btu/h/W (McQUISTON
1992). Atualmente, este valor subiu para a faixa de 8 a 9 Btu/h/W. As melhorias
tecnoldgicas recentes (como, por exemplo, a introducao dos compressores
rotativos) mostram que a industria busca melhorar ainda mais estes indices. O
crescimento do EER significa menor quantidade de energia consumida para
refrigeracao, o que denota a utilidade deste indice para a escolha de maquinas
mais eficientes entre as disponiveis no mercado.

O PROCEL lancou no Brasil o selo de eficiéncia dos condicionadores de ar, o que
torna bem mais facil ao usuario optar por aparelhos mais eficientes.
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