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PREFACIO

O PROCEL é um Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, instituido
pelo Governo Federal, através da Portaria Interministerial n° 1.877 de 30/12/85, com o
objetivo de integrar as acées visando o combate ao desperdicio de energia elétrica no pais.

O desperdicio de energia elétrica em nosso pais é bastante elevado. As estatisticas
mostram que 42% do consumo dessa energia se da nas edificagbes residenciais e comerciais
€ que seu potencial de conservagao em prédios j4 construidos pode atingir a casa dos 30% e
em novas construcoes esse valor pode chegar a 50%.

O PROCEL sabe que o principal elemento na execucio de uma edificagao € o arquiteto.
Portanto, um programa junto as escolas de arquitetura vem sendo desenvolvido, com o objetivo
de esclarecer essa significante gama de profissionais da importancia cada vez maior do uso
racional e inteligente da energia. Dentro desse programa enconira-se a divulgagéo do tema
uso eficiente da energia, através do fornecimento de um conjunto de materiais didaticos de
apoio a professores e estudantes de arquitetura. Este livro faz parte desse conjunto.

A idéia desta publicagio nasceu de uma visita 4 UFSC, realizada em setembro de
1994, quando o PROCEL - Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica
tomou conhecimento do trabalho de um jovem e talentoso arquiteto, Luciano Dutra, que possui
o dom da clareza na redagéo e grande expressividade no desenho. O talento desse profissio-
nal e a orientac&o dos professores Roberto Lamberts e Fernando Ruttkay Pereira, ambos pro-
fundos conhecedores do tema abordado neste trabalho, deram origem a este livro. A publica-
¢a0 se propde a transmitir aos estudantes de arquitetura nogdes basicas de técnicas de com-
bate ao desperdicio de energia elétrica em edificacdes, a fim de que daqui a alguns anos os
novos edificios possam ser projetados visando sua eficiéncia energética.

Se levarmos em consideragao que nosso objetivo maior é que num futuro préximo os
projetos visem o conforto ambiental atrelado & reducio do consumo de energia, para que isso
ocorra deveremos ter como parceiros prioritarios os arquitetos, ficando entéo caracterizada a
grande importancia de um livio como este para a formagao dessa nova consciéncia.

Esperamos ter atingido nosso propdsito com a edicao deste livro e contamos com o
apoio de vocés, futuros parceiros, para atingir nosso objetivo maior.

MARIO FERNANDO DE MELO SANTOS
Secretario Executivo do PROCEL



APRESENTACAO

O objetivo deste livro é o de introduzir os principais conceitos relatives ac manejo e
controle do consumo de energia nas edificagdes, tende como critério central de projeto o
conforto dos usuarios.

Um dos pressupostos é de que os conceitos fisicos basicos precisam ser bem en-
tendidos e assimilados quando se busca aplicar e implementar o controle ambiental de
modo inteligente. Para isso, o livro baseia-se intensamente em esquemas e diagramas
conceituais e analogias para guiar o leitor ao entendimento intuitivo sobre como o agqueci-
mento, resfriamento e iluminagao afetam as pessoas, o projeto das edificacoes e a energia
utilizada pelos principais sistemas mecénicos e elétricos.

Ate meados do século XX, ¢ arquiteto se via, de certo modo, obrigade a considerar as
condigoes climaticas para o projeto do envoltério das edificagoes; era preciso reconhecer com
certo detalhe os efeitos positivos e negativos do clima, para o desenvolvimento de estratégias
adequadas ao seu aproveitamento ou rejeicdo.

A rapida evolugao tecnolégica pos-Revolugao Industrial mudou quase tudo. O arquiteto
foi literalmente liberado para buscar outros paradigmas que nao os resultantes da considera-
cao dos elementos naturais. Embora encontremos nesse periodo exemplos arquitetonicos no-
taveis nos quais se identifica a manutengao de principios bioclimaticos historicos, os desenvol-
vimentos na area de sistemas estruturais, na producao do vidro e, posteriormente, no advento
da luz elétrica contribuiram para retirar a funcao térmica do envoltdrio e passa-la aos sistemas
mecanicos de aquecimento e refrigeracao, e para substituir as aberturas na funczo de fontes
de luz priméarias.

O embargo do petréleo em 1973 e o conseqliente aumento dos precos da energia sa-
cudiram a sociedade, forcando todos os setores a reavaliar suas préaticas de uso de energia.
Medidas emergenciais, como conservar os recursos simplesmente por ndo usa-los, ou seja,
desligando as lampadas e ajustando os termostatos, foram as mensagens patridticas do dia.

O embargo cessou, mas os precos se mantiveram altos; além disso, a sociedade tem
sido for¢ada a encarar e apontar solugdes para a crescente degradagdo ambiental do planeta.
Com essa pressao e a oportunidade de uma resposta mais sensivel e efetiva para uma mudanca
de perspectiva no projeto do ambiente construido, a atencao tem se voltado para estratégias de
eficiéncia energética através do uso mais racional dos recursos naturais.

Entretanto, se para o cliente ou investidor o interesse e o apoio a uma posigéo de uso
mais eficiente da energia passam apenas por uma andlise de custo/beneficio, para o arquiteto
a questao é bem diferente. A tarefa assume outra magnitude, exigindo uma reavaliagao dos
métodos e estratégias de projeto; isso exige a retomada de um conhecimento basico impres-
cindivel para o resgate da fungao perdida de projetista integrador.

Nesse sentido, este livro € dirigido a todos que atuam na area de projeto, construgao
e operagéo do ambiente construido; com uma linguagem adequada tanto para estudantes
universitarios, em particular dos cursos de arquitetura e engenharia civil, como académicos
e pesquisadores e, especialmente, para os profissionais arquitetos, planejadores urbanos e
engenheiros, dos quais se espera, na pratica, a implementagao dos conceitos apresentados.

Roserto LAMBERTS
Luciano Dutra
Feananoo Oscar RUTTKAY PEREIRA
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o periodo cléssico, Vitravio ™
entendia a arquitetura como um espacgo
habitavel que deveria equilibrar os
aspectos estruturais, funcionais e formais.

leTAs; DTI
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O CONCEITO DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Hoje em dia, a arquitetura tambeém deve
ser vista como um elemento que precisa ter
eficiéncia energética.

A EFICIENCIA ENERGETICA pode ser
entendida como a obtencao de um servico
com baixo dispéndio de energia. Portanto,
um edificio & mais eficiente
energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condicoes
ambientais com menor consumo de

energia. Desta forma, o tridngulo conceitual
classico de Vitrivio pode ser acrescido de
um vértice (o da eficiéncia energética),
transformando-se no conceito ideal para a
arquitetura contemporanea.

SOLIDEZ

Conceito Classico x Conceito Atual

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...

Entretanto, além da utilizagao destes
recursos tecnologicos, a elaboracao de
projetos que incluam estudos sobre o
comportamento energético do cdificio
pode melhorar a eficiéncia da arquitetura.



E N UM BREVEHISTORICO

A ARQUITETURA VERNACULAR

O primeiro principio utilizado era geralmente aproveitar as caracteristicas desejaveis do
clima enquanto se evitavam as indesejéveis.

Na antiga Roma, o imperador Ulpiano criou o Heliocaminus, uma lei para garantir ao povo
romano do século Il d.C. o direito ao sol®,

Heliocaminus

Na cidade romana antiga, também existiam sistemas para aquecimento de agua
conhecidos como Calidarium e para aguecimento de ambientes como ¢ Jpocausto - tineis
subterraneos onde uma fornalha aquecia o ar, que por sua vez aquecia os ambientes.

IPocausTo é
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No deserto do Colorado, nos Estados Unidos, o povo de Mesa Verde construiu suas
habitagoes protegidas do sol pelas encostas de pedra, de forma a sombrear a incidéncia
dos raios solares no verao quente e seco @, No inverno, a inclinagao mais baixa do sol
permite sua entrada nas habitagoes, aquecendo-as durante o dia. O calor armazenado na
rocha das encostas durante o dia é devolvido ao interior das habitagoes & noite, garantindo

o conforto térmico.

Em climas muito severos como no norte da
China, por exemplo, as edificacoes foram
construidas subterraneas ©. Sao escolas,
mercados, residéncias, tudo sob a
superficie da terra. Vista de cima, a cidade
mostra apenas os patios das casas. A
temperatura abaixo da superficie do solo é
mais amena, compensando os exiremos
da temperatura do ar (aita durante o dia e
baixa & noite).

16 4
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Casas subterraneas no norte da China



O PERIODO GOTICO

Até a Idade das Trevas, o arquiteto e o
artesao trabalhavam juntos. O concebere o
construir aconteciam simultaneamente. Nas
catedrais gdticas, a maior parte dos
problemas construtivos era resolvida in loco.

O RENASCIMENTO

Porém, esse quadro mudou no Renascimento
com a invengéo da perspectiva por
Bruneleschi ©. A dignidade do arquiteto seria
considerada a partir de agora tanto maior
quanto maior fosse sua desvinculagio com o
artesdo. Isto afastou do projetista um rico
vocabulario de solugoes arquiteténicas.

A REVOLUCAO INDUSTRIAL

A Revoluco Industrial trouxe um novo
elenco de materiais, comooacoe o
concreto armado, que desafiaram a
tradicao de construir em alvenaria de
pedra (dominante desde o Egito antigo até
o seculo XIX) no mundo ocidental. No
entanto, esta tradicao construtiva persistiu
até a Segunda Guerra Mundial. A partir dai,
as grandes transformagoes sociais,

econdmicas e técnicas mudaram o quadro
da arquitetura violentamente.

Revolucao Industrial

O ESTILO INTERNACIONAL

No periodo entre guerras surgiu o Estilo
Internacional, revolucionando por completo
0s conceitos da arquitetura. Le Corbusier
lancou idéias como o esqueleto estrutural, o
terrago-jardim, a planta livre, os pilotis e o
MODULOR, que relacionava as proporgées
entre o homem e o espaco arquiteténico
projetado ©,

Modulor de Le Corbusier

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 avangos de
4reas particulares do processo de
construcao da arquitetura (entre elas o
conforto ambiental) ndo eram mais
assimilados pelos arquitetos. Mies van der
Rohe, com suas cortinas de vidro, criou um
verdadeiro icone de edificios de escritorios.



CAPITULO 1

Seu formalismo clean foi seguido por varias geracoes de profissionais que
internacionalizaram o que era distinto para algumas economias. O conseqiiente edificio
“estufa” foi entdo exportado como simbolo de poder, assim como sistemas sofisticados de
ar condicionado e megaestruturas de aco e concreto, sem sofrer readaptacoes as
caracteristicas culturais e climaticas do local de destino. A arquitetura estava se

prostituindo...

SN

Edificio “estufa”

A CRISE DE ENERGIA

Sistemas de iluminacéo e de climatizagcao
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
arquitetdnicos, submetidos a uma
hemorragia energética (e econdmica). Esta

situacéo agravou-se com a crise de
energia da década de 70 e com o aumento
da populacao nos centros urbanos na
década de 80.

Para superar a crise, a producao de
eletricidade teve de crescer muito desde
entao. Entretanto, esta alternativa traz os
inconvenientes do impacto ambiental
causado por novas usinas, como: as
possiveis inundagoes e deslocamentos de
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" UM BREVE HISTORICO

populagdes (hidrelétricas), a poluicio e os
riscos com a seguranga publica
(termoelétricas e nucleares). Além disso, a
exigéncia de grandes investimentos do
governo nestes projetos implica a redugao
dos investimentos em outras areas (saude,
educagao e habitagao), antagonizando a
idéia de progresso embutida nessa politica.

A alternativa que se mostra mais adequada
a esse quadro @ aumentar a eficiéncia no
uso de energia. Segundo Geller ®, & mais
barato ECONOMIZAR energia do que
FORNECE-LA, pois se 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 produgéo de
materiais construtivos, como o ago e ©
aluminio, tornando seus precos mais baixos
no mercado interno e competitivos no
externo. Vale a pena ressaltar que a energia
elétrica passa por trés fases distintas até
chegar na edificagao: 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
usudrios e o uso racional da energia.

A ARQUITETURA
CONTEMPORANEA

0O século XX tem sido particularmente fértil
para a arquitetura e hoje, quando estamos
no final do século, o panorama arquiteténico
é jovem e pluralista. Estilos como o pds-
modernismo, o high-tech, o construtivismo e
o deconstrutivismo mostram experiéncias
significativas da preocupagao crescente
dos arquitetos com a melhoria da qualidade
das edificagdes, inclusive considerando
aspectos de eficiéncia energética e de
conforto ambiental.

A poderosa cascata no Pavilhdo de Sevilha
do arquiteto Nicholas Grimshaw, por
exemplo, fez com que o edificio
consumisse apenas um quarto da energia
que seria necessaria se fosse climatizado
com ar condicionado™ .

VENTILAZZD Ty
CORERTURA

Pavilhao de Sevilha na EXPO - 92

O Instituto do Mundo Arabe de Jean Nouvel
teve sua fachada mais importante revestida
com dispositivos em forma de diafragma
que lembram a tapecaria drabe®. Estes
elementos tém sua forma controlada
eletronicamente, criando diferentes
condigoes de iluminacéo e oferecendo
protecao contra o sol.

O uso da iluminagéo natural é também
bastante explorado no Hong-Kong and



Instituto do Mundo Arabe com Brise em destaque

Shanghai Bank de Norman Foster, que se
utiliza da linguagem high-tech construindo
elementos refletores dentro e fora do
edificio®™. Assim 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.

Shangai Bank

Mas nem tudo é assim! Embora existam
varios edificios que respondem as
necessidades de desempenho térmico e
visual, também existem muitos
exemplos ruine.

A SITUAGAO ATUAL

Da energia elétrica consumida no Brasil
(229 TWh em 1992), 42% é utilizada por
edificagbes residenciais, comerciais e
publicas. Em 1992 isto representou 96 TWh
de consumo, o que analogamente equivale
a um potencial de energia instalado
semelhante a duas hidrelétricas iguais a
Itaipu. No setor residencial, o consumo de
energia chega a 23% do total nacional,
sendo que nos setores comercial e piblico
chega a 11% e 8% respectivamente’®,

Consumo de energia elétrica no Brasil

Se os arquitetos e engenheiros tivessem
mais conhecimento sobre a eficiéncia
energética na arquitetura, ao nivel do
projeto ou da especificacdo de materiais e
equipamentos, estes valores poderiam ser
reduzidos. Além de evitar a necessidade de
maior producéo de eletricidade no pais,
isto retornaria em beneficio dos usuarios
como economia nos custos da obra e no
consumo de energia,

O consumo de energia elétrica no setor
residencial foi o que mais cresceu nos
Gitimos anos, sendo que o consumo total de
energia no pais quase triplicou nos tiltimos
dezoito anos. Neste ritmo, o potencial
elétrico instalado no Brasil se tornara
insuficiente em breve, tornando inevitavel a
construcac de novas usinas e o-
conseqiente impacto ambiental, Também
€ importante ressaltar Qque as reservas de
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combustiveis necessérios as usinas termelétricas vao diminuindo com o tempo e que nao é
possivel construir usinas hidrelétricas indefinidamente, pois sao limitados os locais que
viabilizam sua implantagao. Este cenario torna evidente para o mercado futuro de energia
elétrica a necessidade de conservagao.

CONSUMO NOS SETORES RESIDENCIAL, COMERCIAL E PUBLICO

E importante que se entenda que em uma inddstria a maior parte da energia elétrica
consumida provém das maquinas (consumo que independe do projeto arquiteténico),
limitando a atuagao do arquiteto no sentido de economizar energia. Desta forma, os setores
residencial, comercial e pliblico concentram a parte significativa da atuagao do projetista
em aumentar a eficiéncia energética nas edificagoes.

Como ja foi dito, do total da producéao nacional de energia elétrica, 23% se destinam ao uso
em arquitetura residencial. A distribuicao deste consumo pode ser vista a seguir®.
~n
LAMPAPAS
INCANDESCENTEDS

12%Conatimo
400% Saluragio

AR CalNticioNapo
7% Consumo
6% Sdluragan

Consumo por uso final em residéncias

Observa-se que a maior parte da energia consumida em residéncias (68%) destina-se a
geladeiras, chuveiros e lampadas. Ao ar condicionado, apenas 7% do total é destinado,
porém o uso deste aparelho a nivel nacional é ainda pequeno (apenas 6% das residéncias
possuem ar condicionado). Isso indica que, com o desenvolvimento social crescente e a
pouca qualidade das construgdes atuais, a aquisicao desse aparelho sera cada vez mais
significativa, podendo se tornar um problema em breve.

Do total da producao nacional de energia elétrica, 19% sao usados em edificios
comerciais e publicos. A distribuic@o desse consumo segundo o PROGEL™ pode ser vista

na proxima pagina.



Em Salvador, os edificios comerciais mais anti
consomem em média 80 kWh/m? ao ano,
envidragados) consomem em média 130
edificios que consomem até 340 kWh/m?

Observa-se que iluminacao e ar condicionado sao os grandes usos finais da energia
nesse setor. Os dados sobre o consumo por metro quadrado para diferentes tipos de uso
em edificios comerciais e publicos no Brasil nao sio muito faceis de obter. GELLER ©
apresenta os principais usos finais em edificios comerciais em Séo Pa

ulo. Observa-se que
em média o consumo com iluminacéo é de 44%, com ar condicionado 20% e com outros
equipamentos 36%.

RESTAURANTE
sesizpos =
KR, BANGos,

Consumo por use final em edificios comerciais

gos (que possuem maior massa térmica)
enquanto que os mais recentes (normalmente
kWh/m? ao ano 7. No Rio de Janeiro existem

80 ano (media feita em quatro edificios comerciais),
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sendo o ar condicionado responsavel por
50% deste consumo!?. Ja em Florianopolis
a meédia se situa em 120 kWh/m? ao ano,
onde o ar condicionado representa 50%
deste valor no verao, chegando a 70% para
edificios envidragados®.

A NECESSIDADE DE
NORMALIZACAO

Nos paises desenvolvidos, a crise de
energia e o alto consumo no setor de
edificagdes levaram a implementacao de

normas de eficiéncia energética em
edificagdes. Atualmente o Brasil participa
juntamente com Bangladesh, Botsuana,
India e Nicaragua, entre outros, da lista
de nagbes que ainda n&o possuem
normas de eficiéncia energética em
edificagdes. Para que este quadro se
reverta @ importante o desenvolvimento
de normas ligadas a edificag@o e aos
equipamentos responsaveis pelo uso final
da energia. Também sao necessarios o
treinamento e a atualizagio periédicos
dos profissionais envolvidos com a
edificagdo com relagéo ao
desenvolvimento tecnolégico, para que
possam cumprir essas normas.

A ATUACAO DE CADA PROFISSIONAL

E errénea a idéia de associar o trabalho do arquiteto apenas a elaboragao do projeto
arquiteténico, passando aos outros profissionais a responsabilidade da execucao dos
projetos complementares e, posteriormente, do edificio. Os problemas precisam ser

ESTRUTURA, OBRA.

q como

corretamente definidos - um processo que tem sido enormemente negligenciado. A matriz
de respostas para as diferentes mas inter-relacionadas questoes de projeto deve ser
coordenada para, ao invés de produzir resultados superpostos, chegar a um resultado
integrado. O ideal é que o arquiteto tenha o conhecimento basico de todos os conceitos

«=>»



| capiTOLO T

relativos 20 desempenho energético de
edificag0es para tornar possivel e eficiente
a multidisciplinaridade de seu projeto.

Os materiais de construgao tém uma forte
influéncia sobre as condi¢des de conforto
do ambiente interior. A especificagao dos
materiais exige o entendimento de suas
propriedades e de sua adequacao as
caracteristicas plasticas do projeto. O uso
de isolamento térmico ou protegao 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 condigdes de conforto no
interior. Esta tarefa deve ser balanceada
entre engenheiros civis e arquitetos,
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 edificagao. O paisagismo,
a orientagao e a escolha da tipologia
arquiteténica séo fundamentais na
adequagéo do edificio ao clima. Algumas
decisdes do arquiteto quanto a
localizagao de aberturas, por exemplo,
podem melhorar a ventilagio cruzada de
um ambiente e o ganho de calor solar no
inverno. Os dispositivos de
sombreamento devem ser usados de
maneira a evitar a penetragao de
radiac@o solar durante o verao e permitir
a entrada da radiagdo, aquecendo
passivamente as salas, nos periodos frios.
Além disso, a execucao da obra deve ser
de acordo com o projeto, garantindo o
bom desempenho da edificagdo. O
engenheiro mecanico deve saber
dimensionar corretamente o sistema de
ar condicionado de um edificio
considerando o projeto arquiteténico e os
cuidados que o arquiteto teve para
reducao das cargas termicas, de forma a
evitar desperdicio de energia.

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

A energia que a edificagao consumira tem
se tornado um forte determinante na
decisao dos sistemas de controle
ambiental utilizados. A analise do
consumo de energia de uma edificagao e
tao importante para o processo de projeto
quanto qualquer das outras ferramentas
usadas comumente pelos projetistas.
Cabe ao arquiteto coordenar a
interlocucédo dos vérios profissionais com
o objetivo de melhorar a eficiéncia
energética de sua concepgao
arquitetbnica.

ESTRUTURA DO LIVRO

Apos esta breve introducao, onde se
participou de diversos momentos
historicos, cada qual com suas
especificidades culturais, sociais e
tecnolégicas...
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...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 & necessidade de conceber
edificagdoes com melhor eficiéncia
energética. Para que esta realidade se
torne possivel & urgente aos arquitetos a
compreens3o do conforto ambiental e,
conseqlientemente, o conhecimento das
inter-relacbes de trés categorias distintas
de variaveis: variaveis climaticas, variaveis
humanas e varidveis arquitetonicas. O
segundo capitulo deste livro apresentara
as principais variaveis climaticas de
interesse para a arquitetura. A temperatura,
o movimento do ar, a umidade relativae a
radiagao solar sao fatores climaticos que
podem ser sabiamente explorados na
arquitetura com o intuito de garantir o
conforto dos usudrios e a conseqliente
racionalizacio do uso da energia.

A seguir, no terceiro capitulo, sao
estudados os conceitos de conforto térmico
e visual do homem - varidveis humanas
premissas para a eficiéncia energética na
arquitetura.

No quarto capitulo estudam-se as
principais varidveis arquitetonicas que
podem ser trabalhadas como fundamento
para projetos de edificacoes mais
adequadas ao clima e as necessidades de
conforto do homem. Elementos como a
forma e a funcao arquitetdnica, o tipo de
fechamentos utilizados na construcao e o
uso de sistemas artificiais de iluminagao e
de condicionamento s&o fatores
importantes e decisivos com relagao ao
desempenho energetico da arquitetura.

A seguir sera esclarecida a inter-relagao
de todos estes fatores através da
bioclimatologia, tema do quinto capitulo
do livro. E ai que afloram as questoes que
tornam possivel o controle do consumo de
energia de uma edificagdo. A partir dos

dados climaticos de diversas cidades
brasileiras e da carta bioclimatica para
edificagdes serao abordadas as
estrategias naturais para aumentar a
eficiéncia energética da arquitetura sob o
ponto de vista do frio e do calor.

No sexto capitulo sao vistas as estratégias
de projeto mais indicadas para a arquitetura
residencial e para a arquitetura comercial. E
esclarecida a importancia da utilizagao de
sistemas naturais para residéncias e da
otimizacao dos sistemas artificiais de
climatizagao e iluminacéo para edificios
comerciais. Ressaita-se a importancia dos
recursos de simulacao para os estudos de
consumo de energia em edificacOes frente 2
complexidade de trabalhar todas as
variaveis simultaneamente.

Apoés as conclusdes sobre o assunto, sao
acrescentados nos anexos varios
conceitos fisicos e uma tabela com
condutividades térmicas para diversos
materiais de construgao, utilizada para
célculos de transmitancia térmica.

€«
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DE RAGAR O TRIMEIRO
RABISCO DO PROJETOIN
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ntes de tragar o primeiro rabisco
da concepgao arquitetonica que dara
origem a edificacao, deve-se ter como
premissa um estudo do clima e do local do
projeto. Este estudo é tao importante
quanto o programa de necessidades
fornecido pelo cliente. Uma boa arquitetura
deveré assistir o programa e a analise
climatica de forma a responder
simultaneamente 2 eficiéncia energética e
as necessidades de conforto. E importante
o conhecimento das diferengas conceituais
existentes entre tempo e clima. Tempo é a
variagdo didria das condigoes
atmosféricas, enquanto que clima é a
condigao media do tempo em uma dada
regiao, baseada em medigoes
(normalmente durante trinta anos). As
variagoes climaticas séo atribuidas a
elementos de controle, tais como:
proximidade a agua (pois a agua se
aquece ou esfria mais rapidamente que a
terra); altitude (a temperatura do ar tende a
diminuir com o aumento da altitude);
barreiras montanhosas e correntes
oceanicas.

O LOGAL E O CQLiMA] A QUANTIDADE DE
RESPOSTAS ARQUITE TOMICAS COMTINUARA
SENDO ENORME E NAD RESTRINGIRA
A CRIATIVIDADE Do ARGUITETD|

Os fatores climéaticos atuam de forma
intrinseca na natureza. A agao simultanea
das varidveis climéaticas tera influéncia no
espago arquiteténico construido.
Entretanto, por necessidade de tornar esta
etapa de analise mais clara e organizada,
se achou conveniente dividir o climaem
trés escalas distintas porém indissociaveis:
macroclima, mesoclima e microclima.

MACROCLIMA

As variaveis do macroclima sao
quantificadas em estagdes meteorologicas.
Podem descrever as caracteristicas gerais
de uma regiao em termos de sol, nuvens,
temperatura, ventos, umidade e
precipitagoes. O conhecimento destas
variaveis é fundamental para o projeto de
edificacbes mais adequadas ao conforto do
seu ocupante e mais eficientes em termos
de consumo de energia.

Os dados climaticos mais difundidos no
Brasil sao as normais climatologicas,
publicadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia 919,

NAO TERHA MEDo DE RESPEITAR
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Entretanto, o fato de estes serem
compostos por valores médios e extremos
limita bastante sua aplica¢ao no estudo da
eficiéncia energética na arquitetura. Devido
3 variabilidade do tempo meteorolégico de
dia para dia, e pelo fato de a resposta
térmica da edificacao estar, muitas vezes,
ligada ao dia anterior, a analise das
normais, de dias tipicos de verao e inverno
ou de temperaturas de projeto, nao é
suficiente para avaliar o desempenho
energético de um edificio. O Ano Climético
de Referéncia (TRY, do inglés Test
Reference Year) € a base de dados mais
precisa para uma analise completa da
adequacéo da edificagdo ao clima local.
Fornece a possibilidade de simulacéo
horaria do consumo de energia durante um
ano, possibilitando a avaliagéo do custo-
beneficio de opgdes mais eficientes. Em
Floriandpolis foi feito o tratamento dos
dados climaticos para algumas cidades do
Brasil %, para a definicdo do TRY. Estes
dados resultaram em um Ano Climético de
Referéncia para cada cidade, que se
mostra muito mais representativo do seu
comportamento climatico.

RADIACAO SOLAR

A radiagao 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 importéncia no
estudo da eficiéncia energética na
arquitetura. E possivel tirar partido ou evitar
a luz e o calor solar em uma edificacéo, 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
enfogues (luz ou calor) como prioridade,
deixando o segundo para ser resolvido
posteriormente com sistemas artificiais -
consumidores em potencial de energia.
Para romper esta “tradigac”, o arquiteto
deve compreender de forma integrada os
fenémenos térmicos e visuais em uma
edificacao e, em conseguéncia, as
variaveis climaticas das quais estes
decorrem.

No movimento de translacao, a Terra
percorre sua trajetéria eliptica em um plano
inclinado de 23°27’ em relagéo ao plano do
equador. E este angulo que define a
posicao dos tropicos e isto faz com que os
dois hemisférios terrestres recebam
quantidades distintas de radiacdo solar ao
longo do ano, caracterizando as estactes
pelos solsticios de verdo e de inverno (“a” e
“c”) e pelos equinécios de primavera e de
outono (“b” e “d”).

Translacao da Terra e | I dos tropi

«<p»
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A posicéo do Sol na abdbada celeste pode ser definida através dos angulos de altitude solar
(y) e de azimute solar (¢), &ngulos que variam de acordo com a hora do dia e periodo do
ano. De todos os elementos climéticos, a radiacao solar é o de comportamento mais
conhecido, bastando plotar a altitude e o azimute do sol em uma carta solar para saber onde
esté o sol em determinado periodo do ano. O diagrama solar pode ser encontrado em varios
sistemas de projecao: estereogréfico, equidistante, ortografico e gnoménico 719,

‘s N
m‘m’* HORARIO Do DA

O
>
A
AZMOTE
SOLAR
Carta solar Trajetéria do Sol nes icios e equinéci
A radiac&o solar pode ser dividida em A parcela que atinge diretamente a Terra e
direta e difusa. Isto acontece porque, apés chamada radiagéo direta e sua intensidade
sua penetracdo na atmosfera, a radiacé@o depende da altitude solar (y) e do &ngulo
comega a sofrer interferéncias no seu de incidéncia dos raios solares em relacéo
trajeto em dire¢ao a superficie terrestre. 4 superficie receptora (6) .

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

A quantidade de radiagdo solar que chega
a superficie terrestre depende
basicamente de trés fatores: a lei do
cosseno, a dissipagao atmosféricae a
duracéo da luz do dia #°. A lei do cosseno
estabelece que a intensidade de radiacéo
incidente em uma superficie inclinada é
i\ngulos de altitude solar (), azimute solar (O] igual é raZé'O entre a intenSidade normal e ©
cosseno do angulo de incidéncia.

e incidéncia (0)
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Lei do cosseno

Quanto menor a altitude solar, mais longo &
o trajeto da radiagéo através da atmosfera
e, em consequéncia, chega menos
radiacdo a superficie terrestre. Esse
fenémeno € conhecido como dissipacao
atmosférica, ou seja, a absorcao da
radiagao solar pelo ozénio, vapores e
particulas contidas na atmoesfera. E gragas a
isto que o sol do poente é avermelhado, pois
apenas a luz nesta freqliéncia de onda
consegue atravessar a camada atmosférica.

De forma semelhante, uma parte da
radiagao global incidente na atmosfera
sofre um espalhamento, tendo sua diregao
alterada. E a parcela difusa, que é tanto
maior, proporcionalmente, quanto mais

A>B

Posic¢ao relativa do Sel: poente e a pino

nublado for o céu. Nestes casos, a parcela
direta da radiacao solar se reduz bastante
e todas as fachadas de um edificio
tenderao a receber a mesma quantidade
de radiacéo difusa.

Na escala macrocliméatica, a obtencao dos
dados de radiacao solar deveria ser feita
por medigdes, de preferéncia ja separando
a radiacao em suas parcelas direta e
difusa. Estes valores poderiam 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
Climéatico de Referéncia. A medigéo da
radiacao solar poderia evitar toda a
impreciséo de trabalhar com os dados de
nebulosidade, que sao registrados de
forma visual (sem instrumentos), ficando &
mercé da sensibilidade do olho de quem
faz a observagéo. Infelizmente ainda sao
poucas as estagoes que medem a radiacao
solar instantanea (W/m?3) no Brasil. Entre
outras pode-se destacar a estag@o do
Labsolar da UFSC, que esta integrada a uma
rede internacional de medicoes (BSRN -
Base Line Surface Radiation Network).

A luz solar direta ilumina uma superficie
normal com 60.000 a 100.000 lux @, 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 radiagao
solar direta & muitas vezes considerada
indesejavel para iluminagéo pela sua
componente térmica. Esta concepgéo é
err6nea. Como pode ser visto na figura
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abaixo, a eficacia luminosa da luz natural direta & maior que muitas das alternativas de luz
artificial conhecidas. A luz natural direta também introduz menor quantidade de calor por
lamen para o interior de um edificio que a maioria das lampadas. Isto mostra que a luz natu-
ral pode ser uma estratégia atrativa para diminuir a carga de resfriamento necessaria em
edificios por causa de iluminag&o artificial, assumindo-se que pode ser distribuida e
largamente utilizada para este fim #2.
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Eficacia luminosa de diversas fontes de luz

Com relagao a luz difusa, & consideravelmente mais baixa que a resultante da luz solar
direta, variando entre 5.000 e 20.000 lux para céu encoberto. Com céu limpo, o pequeno
tamanho das particulas existentes na atmosfera permite apenas a refra¢cdo do comprimento
de onda da luz azul do espectro, dando ao céu esta cor. Com céu nublado, o vapor de agua
em suspensio refrata e reflete todos os comprimentos de onda em todas as direcoes,
resultando em luz difusa de cor branca na abobada celeste.
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Embora quantificaveis, tanto a radiagéo solar quanto a luz natural podem variar enormemente
de um instante para outro. Para simplificar esta variac@o s&o criados modelos padroes que
representam alguns tipos de céu, basicamente o céu limpo (claro), o céu parcialmente
nublado (anisoirépice) e o céu nublado (isotrépico). No caso do céu limpo, a radiacao direta
é preponderante, vinda diretamente do Sol, e a radiagdo difusa & mais intensa ao redor do Sol
e préxima do horizonte. Com relagéo aluz, o céu e a atmosfera sdo claros e a luminancia
varia em relagio ao zénite, ao horizonte e & posicao do Sol. No caso do céu nublado, ha um
turvamento da abdbada celeste e o Sol nfo esta visivel. A distribuicao da radiagéo e a
luminancia tendem a ser mais uniformes neste caso. O modelo que considera o céu
parcialmente nublado é o mais préximo da realidade, pois represenia a maior parte dos dias.

Modelos para céu claro,

TEMPERATURA

E a variavel climatica mais conhecida e de
facil medigdo. A variagao da temperatura
na superficie da Terra resulta basicamente
dos fluxos das grandes massas de are da
diferente recepg¢ao da radiagéo do sol de
local para local. Quando a velocidade dos
fluxos de ar é pequena, a temperatura €
conseqliente, 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 conseqiiéncia do tipo de solo e
de vegetacio, da topografia e da altitude
do local. Quando a velocidade do ar € alta,
a influéncia dos fatores locais na
temperatura do ar é bem menor. Através
dos dados climaticos obtidos nas normais

climatolégicas ou em Anos Climéticos
(TRY), pode-se conhecer o comportamento
da temperatura do ar para um determinado
local ao longo do ano. O tratamento dos
dados climéticos pode fornecer valores de
temperatura média, minima e maxima mais
provaveis para cada pericdo do ano e,
desta forma, proporcionar ao arquiteto os
dados necessérios para a identificagio dos
periodos de maior probabilidade de
desconforto e, conseqientemente, onde se
faz importante sua intervencao a nivel de
projeto.

E importante ressaltar que, para uma
mesma temperatura, a sensacao de
conforto térmico pode ser diferente em
fungao de variaveis como o venio e a
umidade do local.
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VENTO

Em uma regido climatica pode haver
variacdes significativas de direcéo 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
érea de menor pressio (ar quente e leve).

A velocidade e a diregdo do vento sao
geralmente medidas a 10 m de altura nas
estacdes meteorologicas. Quando possivel,
estas estagdes se localizam 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.

UMIDADE

A presséo de vapor é a variavel climatica
mais estével ao longo do dia. A umidade do
ar resulta da evaporacgio da dgua contida
nos mares, rios, lagos e na terra, bem como
da evapotranspiragao dos vegetais.

Q ar a uma certa temperatura pode conter
uma determinada quantidade de agua.
Quanto maior a temperatura do ar, menor
sua densidade e, em conseqléncia, maior
quantidade de 4gua podera conter. Se o
contetido de agua evaporada no ar é o
maior possivel para aquela temperatura,
diz-se que o ar esta saturado. Nesta

condicao, qualquer guantidade de agua a
mais em estado de vapor condensara. E
deste fendmeno que se originam a névoa, 0
orvalho e a chuva. Quando o contetido de
vapor de Agua no ar € menor que o0 maximo
possivel para aquela temperatura, diz-se
que esta proporgéo (em percentual) € a
umidade relativa do ar.

A umidade relativa tende a aumentar
quando ha diminuigdo da temperatura e a
diminuir quando ha aumento da
temperatura. 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 volita 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 de evaporar o suor.
Deve-se compreender que em altas
umidades relativas temos mais
dificuldades em evaporar o suor,
aumentando a sensagéo de desconforto
térmico. E importante ao arquiteto observar
este par de informagoes - temperatura e
umidade - e seu comportamento conjugado
ao longo do ano.

MESOCLIMA E MICROCLIMA

Chegando mais préximas ao nivel da
edificacao, tém-se as escalas meso e
microclimaticas. Alguns tipos de
mesoclima podem ser identificados
facilmente, como por exemplo: o litoral, o
campo, as florestas, os va[es, as cidades e
as regides montanhosas. E aqui que
variaveis como a vegetacao, a topografia, o
tipo de solo e a presenca de obstaculos
naturais ou artificiais ir2o influenciar nas
condicoes locais de clima. De forma
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 VARIAVEIS

semelhante, porém bem mais perio da edificacio, tem-se o microclima. Este pode ser
concebido e alterado pelo arquiteto. O estudo das varidveis desta escala é fundamental para o
langamento do projeto, pois uma série de particularidades climéticas do local pode induzir a
solugdes arquitetdnicas mais adequadas ao bem-estar das pessoas e a eficiéncia energética.

RADIAGAO SOLAR

Nas escalas meso e microcliméticas, a radiagao solar pode ser interceptada pelos
elementos vegetais e topogréaficos do local. A vegetacéo é diferente de outras possiveis
obstrugdes no bloqueio da radiagao solar. As &rvores com folhas caducas, por exemplo,
podem sombrear a edificagdo no verao, enquanto que no inverno permitem a passagem do
sol. Em locais arborizados, a vegetacédo pode interceptar entre 60% e 90% da radiacéo solar,
causando uma reducao substancial da temperatura da superficie do solo . Isto acontece
porque o vegetal absorve parte da radiag@o solar para seu metabolismo (fotossintese). A
parcela de calor emitida da arvore para o solo também & bem menor que a céu aberto. Além
disso, o movimento do ar entre as folhas retira grande parte do calor absorvido do sol.
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Arvore e radiacao solar
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| CAPITULO 2

A radiagao solar é um dos mais importantes contribuintes para o ganho térmico em edificios.
Na escala da edificacéo, a transferéncia de calor por radiagéo pode ser dividida em cinco
partes principais: radiacdo solar direta (onda curta) (1), radiagao solar difusa (onda curta)
(2), radiagao solar refletida pelo solo e pelo entorne (onda curta) (3), radiagédo térmica
emitida pelo solo aguecido e pelo céu (onda longa) (4) e radiagdo térmica emitida pelo
edificio (onda longa) (5) ©¥ (figura abaixo). As duas primeiras (1 e 2) séo variaveis
macroclimaticas. A radiagdo de onda curta refletida pelo solo e pelo entorno (3) depende
das caracteristicas da superficie refletora (albedo). O albedo &€ uma varidvel adimensional,
relativa a cada tipo de superiicie refletora. Quanto maior ¢ albedo, maior a capacidade da
superficie de refletir a radiagédo - uma superficie gramada, por exemplo, tem albedo de 0,2,
que significa que apenas 20% da radiacao solar incidente é refletida. Apds receber a
radiacdo solar, o solo se aquecerj, emitindo em seguida radiacdo térmica de onda longa (4).
Este fendmeno também ocorre com a edificacéo (5).

A radiagao solar de onda curta que entra por uma abertura no edificio incide nos corpos,
gue se aguecem e emitem radiacdo de onda longa. O vidro, sendo praticamente opaco a
radiacéo de onda longa, n&o permite que o calor encontre passagem para o exterior,
superaquecendo o ambiente interno. Este fendmeno é conhecido como efeito estufae éo
maior transformador da radiac&o solar em calor no interior de uma edificagio @9,

Trocas de calor em edificios e efeito estufa

Além dos fendmenos térmicos, a radiagio solar é a principal fonte de luz natural. Uma parte
da luz que penetra em um edificio, principalmente sua parcela direta, & absorvida e
convertida em calor. Na escala microcliméatica 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 & luz do céu admitida através de uma abertura de tamanho similar. Se a superficie
refletora for diretamente iluminada pelo sol, sua lumin&ncia pode atingir entre 5.000 e 10.000
cd/m?, ou seja, luminéncia superior 4 da abdbada celeste (entre 500 e 2.000 cd/m?). De forma
similar, um material transltcido pode ser utilizado como uma fonte indireta de luz,
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TEMPERATURA

Nas escalas meso e microclimaticas, o arquiteto pode tirar vantagens das propriedades de
inércia térmica da terra para amenizar as temperaturas no interior da edificacéo. O solo se
mantém em temperaturas mais amenas que o ar exterior. Apds ser aguecida pelo sol, a terra
retém o calor por muito mais tempo que uma habita¢&o convencional. Esta caracteristica e
conhecida como inércia térmica. A terra ganha ou perde calor lentamente se submetida a
temperaturas respectivamente mais altas ou mais baixas. O calor armazenado no solo pode
ser Util em locais onde as noites sao frias mas os dias s@o quentes, ou seja, onde ha grande
amplitude didria de temperatura. Se a edificacao for integrada a terra (edificagbes semi-
enterradas, taludes, coberturas com terra), podera absorver esse calor nos horarios mais
frios do dia, possibilitando conforto a0s usuarios. Esta solugéo pode ser bastante vantajosa
nos climas desérticos, onde as amplitudes térmicas diarias sdo muito grandes.

VENTO

As condigdes do vento local podem ser alteradas com a presenca de vegetacao, edificacbes e
outros anteparos naturais ou artificiais. Pode-se tirar partido do perfil topogréfico de um
terreno para canalizar os ventos, desviando-os ou trazendo-os para a edificacao.

O movimento do ar também sofre grande influéncia da rugosidade da superficie. 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.

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
desejéavel. Alguns obstacuios
podem ser implantados na
escala microclimatica para
obstruir a passagem do vento.
No desenho paisagistico
também se pode pensar na
vegetagdo como protecao dos
ventos fortes ou como
condutoras das brisas de
verao para a arquitetura @9,

Vento ¢ rugosidade do terreno
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UMIDADE

A umidade pode ser modificada nas escalas
mais proximas a edificagéo na presenga 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 edificagbes. 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 radiacao 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 dissipagao 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
cal¢car-se de dados suficientes para
identificar os periodos de maior
probabilidade de desconforto e,
conseqiientemente, onde se faz importante
sua intervencao a nivel de projeto.
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Embora o clima seja bem distinto em qualquer regiao da
Terra, o ser humano é biologicamente parecido em fodo
o mundo, sendo adaptavel a diferenies condi¢ées
climaticas ao se utilizar de mecanismos culturais como
a vestimenta, a arquitetura e a tecnologia. Antes de
entender o funcionamenio destes mecanismos €
fundamental o estudo das varidveis humanas relevantes
ao tema deste livro: o conforto térmico e o conforto
visual. A imporiancia destas variaveis se baseia na
premissa de que existe uma forte correlacdo entre
conforto e consumo de energia.
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CONFORTO TERMICO

homem é um ser homeotérmico, ou seja, a temperatura interna do organismo tende
a permanecer constante independentemente das condigdes do clima. Com o uso do oxigénio,
o organismo promeve a queima das calorias existentes nos alimentos (processo conhecido
como metabolismo), transformando-as em energia. Assim € gerado o calor interno do corpo.
Entretanto, sempre existem trocas térmicas entre o corpo humano e o0 meio. Na figura abaixo
observa-se que estas trocas podem ocorrer por conducéo, convecgao, radiagao e evaporagéo.

Trocas térmicas entre o corpo humano e o meio

MECANISMOS
TERMORREGULADORES

Havendo ganho ou perda de calor, pode
ocorrer uma tendéncia ao aumento ou &
diminuicao da temperatura interna do
organismo (situada por volta de 37°C),
podendo causar danos a salde e até
mesmo a morte. Por este motivo existem
mecanismos com a finalidade de manter
a temperatura interna constante,
chamados termorreguladores, ativados
quando as condigoes 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 producao interna de calor. O
primeiro mecanismo termorregulador a ser
disparado é a vasoconsirigdo periférica, ou
seja, 0s vasos capilares mais proximos a
pele se contraem, enquanto 0s mais
préximos aos 6rgdos internos se dilatam.
Desta forma a pele se resfria, atingindo
uma temperatura o mais préxima possivel
a do meio, evitando perdas de calor por
radiacao e por conveccao 9,

O segundo mecanismo termorregulador
ativado na presenca de frio é o arrepio. O
movimento muscular que provoca o
arrepio aquece a pele por atrito, além de
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aumentar sua rugosidade, evitando perdas
de calor por convecgao. Apds o arrepio, se
o frio ainda for agressivo, haveré o
aumento do metabolismo entre 30% e
100%, que pode se manifestar pelo tremor
dos musculos. Assim o calor produzido
internamente serd maior, compensando as
perdas do organismo para o meio. A partir
dai 0 homem langa mao de mecanismos
instintivos (como curvar o corpo,
diminuindo a area de exposicéo 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.
No caso de calor, o primeiro mecanismo
termorregulador a ser disparado é a
vasodilatagdo periférica, que, ao
contrario da vasoconstricao periférica,
aumenta a temperatura da pele,
incrementando perdas de calor por
convecgao e por radiacao. O segundo
mecanismo disparado é também o mais
importante para a sensacao de conforto
térmico: o suor. Os poros sempre estdo
produzindo o suor, que vai sendo
evaporado no seu interior. Esta
evaporacaoc incrementa as perdas de
calor do corpo. Quando a temperatura da
pele aumenta muito ou quando o ar esta
muito Uimido, o suor ndo pode ser
totalmente evaporado, ficando na
superficie.

Também pode haver a redugéo automatica
do metabolismo a fim de diminuir a
produgéo interna de calor no organismo.

CONCEITO DE CONFORTO

Segundo a ASHRAE @7, conforto térmico &
um estado de espirito que reflete a2
satisfacdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa. Se o balancgo 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.

VARIAVEIS DE CONFORTO
TERMICO

° Variaveis Ambientais

Do meio se pode extrair os valores de
temperatura do ar, temperatura radiante,
umidade relativa e velocidade do ar, através
de instrumentos como o termémetro de
bulbo seco, o termdémetro de globo, o
psicrémetro giratério e o anemoémetro.
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Instrumentos de medicao

Além destas variaveis (ambientais), a
atividade fisica e a vestimenta também
interagem na sensacao 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 fungéo de sua arquitetura de forma a prever o nivel de
atividade realizado no seu interior, tirando daf algumas premissas sobre a sensagao de
conforto térmico das pessoas. Em academias de ginastica, por exemplo, onde a atividade
fisica & muito intensa, é recomendéavel o uso abundante de ventilagdo (tanto para
resfriamento quanto para higiene do ar). J& em uma sala de aula, embora se deva ter boa
ventilagao, & necessario dosificar os fluxos de ar de forma a evitar que atrapalhem a atencéao
ou que fagam voar papéis. Na figura abaixo s&o apresentados os valores de metabolismo
para algumas atividades fisicas segundo a norma ISO 7730 #.

Para obter mais detalhes sobre atividades fisicas e seu respectivo metabolismo &
interessante recorrer 8 ASHRAE ©” ou a ISO 7730 8.

4

Atividades fisi er tivo bolismo

« Vestimenta outras supgrﬁcies p_orﬂrad_iag‘e"lo._
Quanto maior a resisténcia térmica da
roupa, tanto menor serdo suas trocas de
A resisténcia térmica da roupa também & calor com o meio. Poderia parecer estranho
de grande importancia na sensac¢ao de o fato de em climas muito quentes e secos
conforto térmico do homem. Esta varidvel é se utilizar roupas longas. Neste caso, o suor
medida em “clo”: do inglés clothing. A pele evaporado permanece entre apele e a
troca calor por condugéo, convecgao e roupa, criando um microclima mais ameno,
radiagdo com a roupa, que por sua vez além de diminuirem as perdas de liguido
troca calor com o ar por convecgdo e com do corpo por evaporacao. Na figura
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seguinte estdo os valores dos indices de
resisténcia térmica de alguns tipos de
vestimenta. Maiores detalhes poderao
também ser obtidos na ASHRAE ©® ou na
1SO 7730 @,

IS
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Resisténcia térmica de algumas vestimentas

VOTO MEDIO PREDITO

Fanger #® derivou uma equacéo geral de
conforto para calcular a combinacéao das
variaveis ambientais incluindo temperatura
radiante média, velocidade do ar, umidade
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relativa, temperatura do ar, atividade fisica e
vestimenta. Através de trabalho
experimentai, Fanger avaliou pessoas de
diferentes nacionalidades, idades e sexos,
obtendo o voto médio predito (PMV -
predicted mean vote) para determinadas
condigdes ambientais. O voto médio predito
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.

A partir dai, foi implementadio o conceito de
porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD
- predicted percentage of dissatisfied). A
norma ISO 7730 de 1984 adotou as
pesquisas de Fanger, recomendando que,
para espacos de ocupacéo humana
termicamente moderados, o PPD deve ser
menor que 10%, o que corresponde a uma
faixa do PMV de -0,5 a +0,5. Na figura
abaixo observa-se a curva a que chegou
Fanger ao relacionar o PMV e o PPD 9,

R —
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Grafico PMV x PPD
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Na figura abaixo cbserva-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.

CONFORTO VISUAL

O conforto visual é o principal determinante da necessidade de iluminacdo em um edificio. A
boa iluminacio deve ter direcionamento adequado e intensidade suficiente sobre o local de
trabalho, bem como proporcionar boa definicéo de cores e auséncia de ofuscamento. Os
ambientes construidos (internos e externos) sao iluminados para permitir o desenvolvimento
de tarefas visuais (leitura, visdo, manufatura, consertos etc.). E portanto muito importante que
se saiba o que influencia a habilidade das pessoas em desempenhar estas tarefas. A
considera¢ao dos aspectos fundamentais a respeito da iluminacao de ambientes a nivel de
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 esforgo, com menor risco de prejuizos a
vista e com reduzidos riscos de acidentes. Estas condigdes, que estio relacionadas aos
requisitos necessarios para a ocorréncia trangdila do processo visual (vis&o), podem ser
classificadas como seguem #%:
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¢ iluminancia suficiente;

® boa distribuicao de iluminancias;

® auséncia de ofuscamento;

° contrastes adequados (proporcao de luminancias);

° bom padréo e diregdo de sombras.

Deve-se ressaltar que a boa distribuicdo de iluminancias nao é sindnimo de uniformidade e
que o contraste e o padrio das sombras dependem da tarefa visual.

NIiVEL DE ILUMINACAO

E importante balancear a qualidade e a quantidade de iluminac&o em um ambiente, bem
como escolher adequadamente a fonte de luz natural ou artificial. Torna-se dificil, no entanto,
estimar as preferéncias humanas 2 iluminacao, visto que este fator é subjetivo e varia
conforme o sexo ¢ a idade da pessoa, a hora do dia e as relagdes contextuais com o local. O
emprego preferencial da luz natural permite as pessoas maior tolerancia a variacao do nivel
de iluminagao. 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 iluminac&o de um local. A iluminacao insuficiente pode causar fadiga, dor de
cabeca e irritabilidade, além de provocar erros e acidentes ©9.

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NB 57, fixa as
ilumin&ncias minimas a serem atingidas em funcéo do tipo de tarefa visual 7.

De forma simplificada pode ser feita uma verificagéo inicial do nivel de iluminagao
necessario em um ambiente conforme a tabela abaixo. Entretanto, para uma verificagdo
mais precisa, os valores constantes na NB 57 devem ser seguidos.

Classificacao Nivel de iluminacao Tarefa
a ser obtido

Circulagao
Reconhecimento facial
Leitura casual
Armazenamento
Refeicao

Terminais de video

Baixa 100 2 200 lux

® @ @ 0 © O

@ |Leitura/escrita de documentos
Média 300 a 500 lux com alto contraste
® Participagdo de conferéncias

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

[ ® Desenhotécnico

Alta 500 2 1.000 lux
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O sensor a ser utilizado para desenvolver EE.({E?:
as medicdes de nivel de iluminagéo é uma

fotocélula (elemento sensivel & luz). O \&,\L ./
aparelho geralmente destinado a estas =
medigées é chamado luximetro.

LOXIMETRO
CONTRASTE

Contraste é definido como a diferenga entre a luminancia (brilho) de um objeto e a
|Juminancia do entorno imediato deste objeto. Em pleno dia podemos perceber diferengas de
luminancias de até 1%, mas sob condigbes precarias de iluminagéo até diferencas de 10%
podem passar despercebidas. A sensibilidade ao contraste melhora com o aumento da
luminancia, que por sua vez é fungao da iluminacéo, até certos limites (possibilidade de
ocorrer ofuscamento). Uma aplicac@o importante da sensibilidade ao contraste éa
iluminagao de sinalizagio de emergéncia tipo “saida”. No caso de incéndio deve haver um alto
contraste entre o sinal e o ambiente cheio de fumaga para permitir que © mesmo seja visivel.

A avaliacio do contraste pode ser feita de forma simplificada observando-se as seguintes
taxas de proporgéo de luminancias:

Proporgéao Relacéo
Entre a tarefa e o entorno imediato 3:1
Entre a tarefa e superficies escuras mais afastadas 10:1
Entre a tarefa e superficies claras mais afastadas .-L 0,1:1
Entre a fonte de luz (natural ou artificial) e superficies adjacentes 20:1
Maximo contraste em quaiquer parte do campo de vis&o 40:1
. Vs
As luminancias podem ser medidas por um LUMlNANC\M'E'\{O

fotdbmetro especial chamado
luminancimetro. Tal instrumento mede luz
proveniente de um angulo sélido que varia
de 20° até 0,33°. Os levantamentos da
distribuigéo de luminédncias no campo de ==
visao mantido por uma pessoa, no
desenvolvimento de determinada tarefa |
visual, podem ser Uteis na solugéo de

problemas visuais existentes.
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OFUSCAMENTO

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

e contraste: caso a proporgao entre as luminéncias de objetos do campo visual seja maior
do que 10:1;

¢ saturacéo: o olho é saturado com luz em excesso; esta saturagao ocorre normalmente
quando a lumindncia média da cena excede 25.000 cd/m?.

Os ofuscamentos podem ser classificados como desconfortaveis ou perturbadores e
inabilitadores (figura abaixo). Os primeiros néo impedem necessariamente o
desenvolvimento da tarefa visual. S0 atribuidos a tendéncia do olho de se fixar em objetos
ou pontos brilhantes dentro do campo visual (fontes de luz ou reflexos intensos em
superficies muito polidas). O grau de descenforto produzido por luminarias é funcao de
quatro parametros: luminéncia da fonte, tamanho da fonte, &ngulo entre a fonte e a linha de
visdo do observador e a capacidade de adaptacao do observador. O ofuscamento
inabilitador impede o desenvolvimento da tarefa visual, o que pode ser muito perigoso em
certas circunstancias. Este tipo de ofuscamento pode ocorrer de trés maneiras:

e Espalhamento de luz pelo cristalino, produzindo uma luminéncia na retina, encobrindo a
imagem da cena;

= Tempo insuficiente para o olho adaptar-se a uma diferencga de luminéncias;

s Imagens fantasmas produzidas por flash de cameras fotogréficas, visao do Sol, faréis; o
processo de adaptagao retinal lento sofre um distirbio devido & luz excessiva; o cérebro
se confunde e continua a ver imagens da fonte de luz, alternando o positivo e negativo
numa freqiiéncia decrescente; a viséo é restaurada apés cinco a dez minuios.

Tipos de ofuscamento
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ILUMINAGAO ESCALAR E
VETOR ILUMINACAO

As condigoes de iluminagao sao
usualmente descritas, medidas ou
especificadas em termos de iluminancia
num dado plano, mais freqientemente num
plano de trabalho horizontal (tomada a uma
altura entre 0,75 e 0,90 m) e, em algumas
vezes, vertical ou inclinado. Em outras
palavras, iluminacédo planar. Entretanto, isto
nao descreve totalmente as condicbes de
iluminag&o. Uma certa iluminagao pode ser
produzida por um estreito raio de luz, vindo
de uma determinada dire¢ao, ou por um
ambiente onde a luz vem de todas as
diregdes. Um sensor de luz plano registraa
luz proveniente de um hemisfério e nao
distingue entre um raio de luz e um
ambiente difuso. Existem certos ambientes,
tais como pragas de esporte, palcos,
museus, estradas etc., onde o objeto
central da tarefa visual é essenciaimente
tridimensional; nestes casos a iluminacao
planar oferece pouca informagéo sobre as
reais condigdes de iluminagdo.

Iy
AN I

luminagao planar

Humi! ao no pl de trabalh

* lluminagao escalar é a iluminéncia média
recebida por uma pequena esfera,
proveniente de todas as diregbes, isto &, 0
fluxo total incidente na esfera dividido pela
sua superficie (medido em lux).

* Vetor iluminagZo é uma figura composta,
apresentando magnitude e direg&o. Sua
magnitude é a diferenga maxima de
iluminagéo entre dois pontos
diametralmente opostos na superficie de
uma pequena esfera. Sua direcdo é dada
pelo didametro que liga os dois pontos que
apresentam a maxima diferenca.

Em geral a ilumina¢ao uniformemente
distribuida no plano de trabalho é
desejada em ambientes industriais e
comerciais, associada com efeitos
direcionais e sombras da iluminacéao
geral, para acentuar a profundidade e
forma dos objetos. As sombras resultantes
esiao diretamente associadas a
caracteristicas de direcionalidade e
intensidade do campo luminoso.
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A taxa Vetor lluminagao/lluminagdo Escalar, associada com a diregao do vetor, € um
pardmetro utilizado para estimar a direcionalidade da luz e suas qualidades de modelagao
de objetos. Esta taxa pode ser determinada para qualquer ponto no espacgo &,
tecricamente, varia entre 0 ¢ 4, sendo que, na préatica, os valores se situam entre 0,25 e 3,5.
Um valor alto & necessario para revelar forma e textura e pode resultar num ambiente mais
dramatico, entretanto pode dificultar o reconhecimento de certos detalhes (por exemplo,
feigbes). Em ambientes difusos, valores baixos para vetor/escalar podem ser mais
agradéveis, mas nao apresentam boa definicdo de sombras.

VECR/ESCALAR-BANY  VETR/ESOALAR=ALTA
Ambiente Dramatico x Ambiente Difuso

Todas as condigdes fisicas da luz, analisadas anteriormente, podem ser resultantes de
fontes de luz natural ou artificial. Salvo algumas excegoes (camaras escuras, boates,
cinemas etc.), a maioria dos espagos ocupados pelo homem necessita abundantemente de
luz. A luz natural é qualitativamente superior a luz artificial. Sua variabilidade, por exemplo,
permite ao homem a percepgéo espaco-temporal do lugar onde se encontra. O jogo de
intensidades diferenciadas de luz, sombras e de reprodugéo das cores constitui
informacoes espaco-temporais que a luz natural fornece ao homem, fundamentais ao
funcionamento do seu reldgio biologico.

A iluminacéo artificial, embora mais limitada, permite ao homem estender suas atividades
em momentos em que a luz natural néo é suficiente (a noite, por exemplo). Isto tudo faz com
que o arquiteto necessite pensar em iluminacéo de forma a integrar fontes de luz naturais e
artificiais. Assim, além de conceber ambientes mais agradaveis, onde o conforto visual &
sempre possivel, o projetista pode (como se vera mais adiante) tornar seu projeto mais
eficiente com relacao ao consumo de energia elétrica necesséria para o sistema de
iluminagéo artificial.
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Apds estes conceitos, € importante ressaltar
que o conforto térmico e o conforto visual
devem ser considerados em conjunto no
projeto arquiteténico. Esta visao integrada
torna possivel o bom desempenho
energético da arquitetura, que, sendo
adequada as necessidades do usuario,
consumirda menor quantidade de energia
para condicicnamento térmico e iluminacéo.
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Desde o inicio de sua histdria a arquitetura surge comao
uma forma de possibilitar ao homem um habitat seguro e
através do gual ele possa se defender também das
hostilidades climaticas do meio. Primeiro ocupande
cavernas e posteriormente fazendo arquiteiura, o ser
humano foi fornando seu abrigo cada vez mais adequado
as suas necessidades - uma espécie de filtro a ser
concebido pelo arquiteto de forma a responder, enire
outras guestées, aos problemas de adaptacac do homem
ao ambiente.

Para que isto se torne possivel, é necessario o estudo
de variaveis arquiteténicas como a forma, a fungao, oS
tipos de fechamento e os sistemas de condicionamenio
(climatizacac e iluminacao). Estas variaveis interagem
simultaneamente com ¢ meio ambiente e com o homem.

Do arquiteto dependem a adegquacao da forma
arquiteténica & sua fungdo (e vice-versa) e a correta
especificacao dos fechamentos e sistemas de
condicionamento utilizados no projeto. O projeto
consciente deve buscar tirar partido de cada uma destas
varidveis para garantir ao edificio uma perfeita interaco
entre o homem e o meio em todas as escalas (urbana,
arquiteténica, construtiva e imediata).

{_ CONSTRUTIVA y

{ ARWEBNCA_______)
(T omana >

Escalas da edificagao
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A FORMA

forma arquiteténica pode ter
grande influéncia no conforto ambiental
em uma edificacdo 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 ser enfocada como
elemento de projeto. Seu carater simbolico,
por exemplo, foi explorado com maestria
nas catedrais do periodo gético, onde a luz
representava a propria divindade.

Com relagédo ao conforto térmico, a
influéncia da forma arquitetdnica ja foi
evidenciada em varios locais do mundo,
como na cidade de Marrakesh, em
Marrocos, onde as edificagoes foram
construidas de forma a canalizar para o
interior da cidade a brisa que vem do mar
(imida e refrescante). Da mesma maneira,
o vento quente continental é desviado pela
forma das edificagoes, possibilitando
conforto na escala urbana ©2.

A quantidade de radiag¢ao solar que incide
em cada superficie externa de uma
arquitetura é varivel segundo a orientagéo
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 abaixo). Assim, a forma
arquiteténica é uma importante variavel
para as condicbes interiores de conforto e,
em conseqiiéncia, para o desempenho
energético da edificacao. Apenas a
diferente distribui¢ao das janelas em um
volume dado, por exemplo, colocando-as
em outra superficie ou modificando a area
de envidragamento, ja implica variagoes
térmicas e visuais do microclima interno &9,

Diversas formas para um mesmo volume

A influéncia da forma arquiteténica 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) e no
chalé das montanhas (cuja cobertura
altamente inclinada evita o acimulo de
neve, promovendo maior exposicao aos
raios solares).
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Iglu e chalé nas montanhas

No inicio do século, Frank Lioyd Wright criou a expressao arquitetura orgénica. Seus
projetos buscavam se adequar completamente ao entorno, respeitando os elementos
naturais do local. Wright elaborou também as prairie houses (casas de campo), onde os
telhados generosos permitiam grandes areas de sombra ao longo do dia, além de serem
o principal elemento orquestrador da volumetria arquiteténica. Nos projetos de Wright se
percebe o uso amplo da iluminagao natural no sentido de criar espagos aconchegantes e
de destacar elementos da prépria arquitetura de interiores.

Robie House e Fallingwater - Projetos de Frank Lloyd Wrig

Le Corbusier, com a utilizagdo de pilotis, permitia 4 arquitetura descolar-se do solo,
incrementando a permeabilidade & circulagao de pedestres e & ventilagao no térreo. Além

<>



do efeito dos pilotis, a arquitetura pode
interferir no movimento do ar de outras

Influéncia da forma no movimento de ar

Um dos efeitos de iluminacao mais
interessantes na histéria da arquitetura foi
defendido pelo movimento De Stijl, mais
conhecido como neoplasticismo #9. Na
Casa Schrbder de Rietveld nao ha janelas,
mas sim aberturas com um papel ativo em
oposicao ao fechamento das superficies das
paredes. Estes fechamentos sao planos que
ora se aproximam, ora se afastam,
realcando frestas para passagem da luz
natural, que valoriza os espacos interiores.

S

Casa Schroder de Rietveld

Além da orientagao e da forma do volume,
os materiais dos fechamentos externos sao
importantes para definir a estrutura térmica
e a qualidade da iluminagao natural na
habitagao.

Ao se projetar um conjunto de habitagoes,
podem ser distinguidas varias solugoes
volumétricas. Por exemplo: é possivel
compor todos os volumes separadamente
como casas isoladas, ou construir um dnico
edificio residencial.

Existem desigualdades formais nas duas
solugoes da figura e, conseqlientemente,
desigualdades térmicas e visuais. Na
primeira solucao, todas as superficies
externas estao expostas a radiagao solar
e & ventilagao. Neste caso é possivel
receber luz e calor solar também pela
cobertura. Na segunda solugao existem
unidades mais expostas e outras menos
expostas, de forma a criar
comportamentos térmicos e visuais
diferentes. Também ¢ evidente que a
mudanca de orientagao das construcoes
alterara mais o desempenho térmico do
edificio do que o 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 mudanga de
orientacao.

Esta complexidade de solugoes
arquitetonicas aliada a diversidade
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climética do Brasil torna inevitavel a

necessidade de simulagéo das edificagoes.

Apenas assim se pode ter uma idéia
precisa do real comportamento termico e
eficiéncia energética de uma futura
arquitetura.

A FUNCAO

Alguns arquitetos consideram que a
fungao é conseqiiéncia 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, no entanto, de
sofrer modificagdes apds a ocupagao e a
conseqliente apropriacao 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, 0
arquiteto deve entender, além das
relagdes térmicas, acusticas e visuais, as
relagoes antropométricas e proxémicas
entre o homem e o espaco @9

A funcéo arquitetdnica, um dos vértices
do triangulo classico vitruviano, interage
com a forma e com a eficiéncia
energética de um edificio. O mesmo
projeto arquiteténico, se destinado a fins
distintos como comércio ou habitacao,
por exemplo, pode resultar em
comportamentos energéticos diferentes.
Isto vem provar que o estudo da funcao
arquiteténica 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 horéario de
funcionamento de um edificio comercial ou
plblico, em geral durante o dia, expoe

constantemente os usudrios aos efeitos do
calor do sol. Isto aliado a ganhos internos
elevados (iluminagéo 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 funcdes comercial e publica
a dependerem excessivamente da
iluminacao artificial, mesmo durante o dia,
aumentando a conta de energia elétrica,
que, no entanto, nao & paga diretamente
pelo seu usuéario. Em shopping centers, a
exclusao da luz natural pode se justificar
nas vitrines, em funcao da possivel
deterioracao dos produtos expostos. Mas
nas circulagdes a luz natural deveria ser
explorada, reduzindo o consumo de
energia com sistemas de iluminacéo
artificial. Em alguns ambientes, como salas
de aula, bibliotecas e escritdrios, 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 espagos, €
fundamental para a economia de energia &
é paga diretamente pelo morador. Também
se torna mais viavel a instalacao de
sistemas passivos de esfriamento em
residéncias, visto que sua relagao com o
espaco exterior &€ quase sempre mais
efetiva que em edificacbes comerciais &
publicas. Resta entao a pergunta: de que
forma o arquiteto deve atuar em cada um
destes setores com relagao 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
aguecimento passivo ou ativo e explorando
sabiamente a iluminagao natural, sempre
bem-vinda pelo usuario.

Nos setores comercial e plblico, embora a
utilizagao de sistemas naturais de
condicionamento e iluminacao nao seja

«<>»
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explorada, estes aparecem como opgao
para economizar energia. O uso de
sistemas naturais de condicionamento,
sempre que possivel, evitard a
dependéncia exclusiva dos sistemas
artificiais. E a iluminagao natural pode ser
utilizada em praticamente toda a jornada
de trabalho, visto que o horario de servigo &
normalmente diurno. Quanto aos sistemas
artificiais de iluminacéo e
condicionamento, sua utilizacao pode ser
exigida em virtude de algumas
configuracoes e apropriacoes espaciais do
ambiente interior. O arquiteto deve ter em
mente 0s conceitos destes sistemas,
conhecendo sua eficiéncia e adequagao
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 quandc e o
quanto sdo necessarios.

FECHAMENTOS

Em uma arquitetura, 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” deve-se
considerar, simultaneamente, todos os
fatores que intervém no problema. Um
deles é a radiacao solar, diante da qual os
materiais de construgdo 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 ¢ justamente sua capacidade
(transparentes) ou incapacidade
(opacos) de transmitir a radiacao solar
para o ambiente interno.

A parcela da radiacao transmitida para o
interior atuara nas condigoes de conforto de
forma instantanea, sendo portanto a principal
fragao dos ganhos térmicos em ambientes.

AR

Transmissao da radiacao nos fechamentos

P e parentes

Entendendo os conceitos de transmissao
de calor e 0 comportamento térmico dos
fechamentos, o arquiteto podera
dimensionar e especificar corretamente as
aberturas e os materiais a serem
empregados na obra.

FECHAMENTOS OPACOS

Em um fechamento opaco, a transmissao
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. Para melhor
entendimento do fendmeno, pode-se
subdividi-lo em trés fases:
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As trés fases da transmissio de calor nos fechamentos opacos

¢ Fase 1 - troca de calor com

meio exterior

Supondo as temperaturas dos meios
interior e exterior conforme a figura, a
superficie externa do fechamento ira
receber calor do meio por convecgao e
radiacao, caracterizando a primeira fase da
transmissao de calor. Havera o incremento
da temperatura desta supeﬂicie, emuma
proporcao que dependera da sua
resisténcia superficial externa (Rse). O valor
de R« € uma fungao da velocidade do
vento e, de forma simplificada, é adotado

0,04 [m2K/W] 8,

A radiacao incidente no fechamento opaco
tera uma parcela refletida e outra
absorvida, cujo valor dependera
respectivamente da refletividade (p) e da
absortividade (o) do material.

Analisando a absortividade pode-se dizer
que os materiais de construcao sao
seletivos & radiagao de onda curta

(radiag@o solar) e a principal
determinante desta caracteristica é sua
cor superficial (tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Absor de em Ao da cor
CORES o
Escuras 0,7a0,9
Médias (tijolos) 0,520,7
Claras 0,2a0,5

Se a absortividade de um material for 0,8,
por exemplo, significa que 80% da energia
sobre ele incidente sera absorvida e 20%
sera refletida.

e Fase 2 - condugao através do
fechamento

Com a elevacao da temperatura da
superficie externa do fechamento, havera
um diferencial entre esta e a temperatura
da superficie interna, que se traduzira na
troca de calor entre as duas. Nesta fase a
troca térmica sera por conducac e a
intensidade do fluxo de calor pelo material
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dependera da condutividade térmica (&) -
propriedade que depende da densidade
do material e representa sua capacidade
de conduzir maior ou menor quantidade de
calor por unidade de tempo (tabela 4.2).

la4.2-C idade térmica de alg
materiais
MATERIAL A [W/mK]
Concreto 1,50
Tijolo 0,65
Madeira 0,14
Isopor 0,03

Quanto maior for o valor de A, tanto maior
sera a quantidade de calor transferida
entre as superficies. No Anexo A podem ser
encontrados os valores de condutividade
térmica para diversos materiais de
construgao.

Quitra variavel importante nesse processo
¢ a espessura do fechamento (L), que
deve ser medida em metros. Através da
espessura se pode calcular o valor da
resisténcia térmica (R) - propriedade do
material em resistir a passagem de calor.

Pode-se reduzir consideravelmente as
trocas de calor em um fechamento opaco
empregando materiais com
condutividades mais baixas ou até
construindo fechamentos com multiplas
camadas, podendo uma das quais ser
uma camara de ar. Dentro da cdmara as
trocas térmicas S20 por convecgao e
radiacao, em vez da conducao. A
convecgao depende da inclinagéo do
fechamento e da diregao do fluxo.

Jéa a troca térmica por radiagdo depende
da emissividade da superficie do material
em contato com a camada de ar (g). A
emissividade & 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
construgao podem ser organizados em
dois grupos bem definidos: os metalicos,
com emissividades compreendidas entre
0,05 e 0,30; e os nao metalicos, cujas
emissividades variam de 0,85 a 0,90 (tabela
4.3). Se uma chapa metalica, por exemplo,
cuja emissividade é 0,20 for pintada com
tinta nao-metélica de qualquer tipo, sua
emissividade passara a ser 0,90,
correspondente aos materiais no-metalicos.
De forma simplificada, pode-se utilizar os
seguintes valores de emissividades:

Tabela 4.3 - Emissividade de alguns materiais

MATERIAL €
Aluminio polido 0,05
Ferro galvanizado 0,20
Demais materiais
de construcao 0,90
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A resisténcia de uma camara de ar pode ser obtida na seguinte tabela:

Tabela 4.4 - Resisténcia térmica de cAmaras de ar nao-ventiladas, com largura muite maior que a
espessura

Resisténcia térmica R,, [m? K/W]

Natureza da superficie Espessura da L |
da camara de ar camara de ar (mm) Diregao do fiuxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente
Superficie nao-refletora 10-20 0,14 0,13 0,15
(caso geral) 21-50 0,16 0,14 0,18
£>0,8 >50 0,17 0,14 0,21
Uma superficie refletora 10-20 0,29 0,23 0,29
£<0,2 21-50 0,37 0,25 0,43
>50 0,34 0,27 0,61

e Fase 3 - troca de calor com meio interior

Na terceira fase do processo, tal como na primeira, as trocas térmicas voltam a ser por
convecgao e por radiago. Com a chegada do calor, a temperatura da superficie interna do
fechamento ird aumentar em relagéo & temperatura do ar. As perdas de calor por convecgao
dependerio da resisténcia superficial interna do fechamento (Rs) e as perdas por radiacao,
da emissividade superficial do material (g). O valor de R« pode ser obtido da tabela a seguir ),

Tabela 4.5 - Resisténcia térmica superficial
Rgj [m? K/W] Rgg [M2. K/W]
Dire¢ao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
Horizontal l Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente Descendente
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Cada uma das camadas de um fechamento tem uma resisténcia térmica distinta. O inverso
da resisténcia total do fechamento (que inclui a resisténcia das duas superficies: Rs € Rse) €




_CAPITULO 4

a sua transmitancia térmica (U). O calculo da transmitancia térmica é o ponto mais
importante deste estudo, pois através desta variavel se pode avaliar o comportamento de
um fechamento opaco frente a transmissao de calor, tendo subsidios inclusive para
comparar diversas opc¢oes de fechamentos.

Rse R Rz Ry Ko
RT=RsE+R4+R2+R3 +Rsi

@ EW/mZ K]
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Na tabela 4.6, tém-se os valores de transmitancia térmica para os principais fechamentos
utilizados na construcao civil 7.

Tabela 4.6 - Transmitancia térmica das principais solucdes construtivas de uso corrente no Brasil

Elemento Tipo U (W/m2K)
Tijolo 6 furos espessura 12,5 cm 2,39
Tijolo 6 furos espessura 17 cm (deitado) 2,08
Tijolo 8 furos rebocado 12,5 cm 2,49
Paredes Tijolo 4 furos rebocado 12,5 cm 2,59
Tijolo maci¢o aparente 9 cm 4,04
Tijolo maci¢o rebocado 12 cm 3,57
Tijolo macico rebocado 26 cm 2,45
Janelas Vidro comum 3 mm 5,79
Laje concreto 10 cm + fibrocimento
Verao - nao ventilado 2,04
Verao - bem ventilado 2,04
Inverno - nac ventilado | 2,86
Inverno - bem ventilado 3,89

Laje concreto 10 cm + ceramica

Verao - nao ventilado 2,04
Verao - bem ventilado 2,04
Inverno - nao ventilado 2,87
Inverno - bem ventilado 3,89

Forro pinus 1 cm + fibrocimento

Verao - nao ventilado | 2,00

Cobertura Verao - bem ventilado 2,00
Inverno - nao ventilado 2,79

Inverno - bem ventilado 3,75

Forro pinus 1 cm + ceramica

Verao - nao ventilado 2,01
Verao - bem ventilado 2,01
Inverno - nao ventilado 2,79
inverno - bem ventilado 3,75

Forro pinus 1 cm + fibrocimento +
aluminio polido

Verao - nao ventilado 1,11
Verao - bem ventilado 1,11
Inverno - nao ventilado 2,04
Inverno - bem ventilado 3,75
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« Fluxo Térmico

O objetivo principal de um arquiteto na
especificagio de um tipo de fechamento é
evitar as perdas de calor excessivas no
inverno e também os ganhos elevados no
verao. No inverno, considerando a
temperatura interior maior que a exterior,
pode-se dizer que o fluxo de calor total por
um fechamento € equacionado por:

onde:

q — fluxo total de calor (W/m?2);

U — transmitancia térmica (W/m?K);

At — diferenga entre as temperaturas
exterior e interior (°C ou K, jaque a
variagao nas escalas Kelvin e Celsius
sao0 iguais)

No verao, a temperatura do ar exterior tende
a ser superior a do ar interior e a incidéncia
do sol nos fechamentos opacos pode
incrementar o fluxo de calor para dentro do
ambiente. Por este motivo o equacionamenio
do fluxo térmico passa a ser ©9:

TV IR+ 4)

onde:
o — absortividade da superficie
externa do fechamento;
l— radiacao solar (W/m?);
R, — resisténcia superficial externa

(m? K/W).

A radiacao solar é uma fungao da
orientacio 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 ©%. Também pode
ser obtida a partir do Ano Climatico de
Referéncia (TRY) “?, desde que este
contenha valores de radia¢ao ou uma
estimativa da radiagéo solar horaria na
superficie horizontal feita a partir da
nebulosidade. Neste caso, a conversao dos
valores de radiagao para a superficie
horizontal em valores corrigidos para a
veriical pode ser feita através de
algoritmos como os descritos por Duffie &
Beckman ©".

 Exemplo Numérico

Para o entendimento do procedimento de
calculo do fluxo térmico em fechamentos, o
seguinte exemplo pode ser observado, em
gue se calcula o fluxo de calor através de
urn fechamento de tijolo macico com
reboco.

Consideraram-se as seguintes
caracteristicas para este fechamento:

QORENT: OpSTE

© RAD: SOLAR: TASW/hi®
ete:-33¢

y Q‘tjs Zaqc
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« Local: Florianépolis (latitude = 27°40° Sul)
« Data: 22 de dezembro, 16:00 horas

« Orientacao: oeste

« Temperatura externa: 33°C

» Temperatura interna: 23°C

O primeiro passo é descobrir o valor da
radiacéo solar a que esta submetido o
fechamento (I). Adotou-se ¢ valor encontrado
nas tabelas para céu claro. A radiacdo solar é
da ordem de 715 W/m? para a orientagéo e a
data em questéo. A data e o horério
escolhido representam o momento mais
extremo de calor no ano, Uil para o calculo
posterior da carga térmica do ambiente. Pela
tabela 4.6 o valor da transmitancia térmica do
fechamento (U) é 3,57 W/m?K. Como o
célculo é feito para o verdo, o fluxo térmico
que atravessa o fechamento opaco (q,,) ¢
calculado pela equacao:

e g = U(@IR,, +1,-t) [W/m?]

Tem-se entao que:

« o = 0,3 (superficie de cor branca - tabela
4.1);

e | =715W/m?;

= R,, = 0,04 m*K/W;

» 1 = 33°C (adotada);

» t = 23°C (adotada);

« U = 3,57 WmZK (tabela 4.6).

Fazendo o célculo chega-se ao valor do
fluxo térmico:
» g,, = 66,33 W/m®

O fluxo térmico total que atravessa o
fechamento sera:
» Qg =g, xA[W] .. onde:
« A = area do fechamento (m?).

Isto significa que 66,33 watts de calor estao
penetrando no ambiente para cada metro
quadrado do fechamento. Obtendo os
valores do fluxo térmico pode-se ter idéia
sobre sua contribuicdo para a quantidade de
calor que entra ou sai de um ambiente por
conducao nos fechamentos. O valor deste
exemplo aparecera mais tarde no calculo da

carga térmica do ambiente onde sera
somado as trocas de calor pelas aberturas,
aos ganhos térmicos internos e a influéncia
da infiltracao de ar. Com isso se pode estimar
a quantidade total de calor que devera ser
retirada do ambiente por refrigeracéo.
Materiais como a cortiga, o isopor, a 1a de
vidro e o concreto celular, entre outros, sao
isolantes térmicos. Estes materiais
possuem baixas densidades, ou seja, sdo
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 ().

= Inércia Térmica

Qutra caracteristica importante dos
fechamentos & sua inércia térmica. Em
principio, os fechamentos absorvem calor
tanto do exterior quanto do interior,
dependendo de onde o ar tem a maior
temperatura. Ao conduzir o calor para o outro
extremo, o material retém uma parte no seu
interior, consegliéncia de sua massa térmica.
Quanto maior a massa térmica, maior o calor
retido, e este pode ser devolvido ao interior
guando a temperatura do ar for menor que a
da superficie. Supondo uma localidade onde
as temperaturas oscilam entre valores altos
durante o dia e baixos a noite, pode-se utilizar
a massa 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 diminuigao da amplitude
da temperatura interna, que oscilara de
forma amortecida. O pico da temperatura
acontecera algumas horas apés o
fechamento estar submetido ao pico da
temperatura externa, que constitui o tempo
de retardo térmico. A figura adiante é
ilustrativa desta situacao, onde se
percebem o amortecimento e o retardo
térmico na temperatura interior em
comparacao a temperatura exterior. Com
isto o microclima interno é bem mais
ameno gue o clima do exterior.

<<»
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Inércia térmica (amortecimento e retardo)

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 podem
ocorrer os trés tipos basicos de trocas

térmicas: conducéo, conveccao e radiagao.

Com relagéo as duas primeiras, o
comportamento é semelhante ao dos
fechamentos opacos, acrescentando aos
transparentes a possibilidade do conirole
das trocas de ar entre interior e exterior,
basicamente ao abri-los ou fechéa-los. A
radiac@o é que se torna o principal fator
devido a sua parcela diretamente
transmitida para o interior (inexistente nos
fechamentos opacos), que depende da
transmissividade do vidro (7).

O FRINCIPAL  PROSIEMA oS PERICDOS QUENTES, E 4
/ CONTROLAR AS PARCEIAS TRANSMTTIDA DIRERVENTE |
EABSORVIDA E REEMITIDA PARA O INIERIOR PELDS
FECHAMENTOS TRANSFARENTESE

No projeto arquitetdnico, as principais
varidveis que podem alterar o aporte de
calor pela abertura séo “2:

— orientacéo e tamanho da abertura;

— tipo de vidro;

— uso de proteg¢oes solares internas e
externas.
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Variaveis da abertura

» Orientacao e Tamanho

A orientacéo e o tamanho da abertura irdo
determinar sua exposi¢ao ao sol. Quanto
maior uma abertura, maior a quantidade de
calor que pode entrar ou sair do ambiente.
Outro fator importante no dimensionamento
é a luz natural. Deve-se pensar o calore a
luz de forma integrada. A orientagao da
fachada, por exemplo, pode expor
aberturas de dimensdes idénticas a
quantidades de calor solar e iluminagéo
distintas. A trajetdria do sol na abébada
celeste é diferente para cada orientacao e
para cada latitude. O que normalmente se
faz & obter os valores de radiacao solar
para a abertura em quest&o diretamente de
tabelas com valores para céu claro -

representativos dos valores maximos de
radiacdo solar para o local #. De forma
mais completa e precisa pode-se utilizar
valores de radiagao horarios, como 0s
existentes no Ano Climatico de Referéncia
(TRY) para a localidade “°.

Pode-se ter uma idéia visual sobre a
insolagdo de uma fachada a partir da carta
solar. Analisando a altura e o azimute solar
pode-se saber guando o sol esta incidindo
diretamente em uma fachada. Também se
pode saber qual o 4ngulo de incidéncia da
radiag@o solar, que interfere na
guantidade de calor e de luz solar direta
que entra pela abertura. Na figura
seguinte tem-se um exemplo para a carta
solar de Florianopolis, feita por projecao
equidistante (latitude = 27°40° Sul).
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« LESTE - soltodas as
manhas em todas as
estacbes;

+« 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.

Carta solar para Floriandpolis: Angulo de incidéncia e

horas de sol

- Tipo de Vidro

Varios propdsitos podem servir de
argumento na escolha do tipe de vidro a
ser utilizado em uma abertura. Entre eles 0
controle da radiacao solar, que pode ser
resumido em:

— Admitir ou bloquear a luz natural;

— Admitir ou bloguear o calor solar;

— Permitir ou bloguear as perdas de calor
do interior;

— Permitir o contato visual entre interior e
exterior.

Os vidros tém geralmente alta
transmitancia térmica (U), ou seja, séo bons
condutores de calor. Entretanto sao os
Unicos materiais de construgio com
capacidade para controlar de forma
racional a radiacdo solar (luz e calor).

A radiaco solar incidente em um
fechamento transparente pode ser
absorvida, refletida ou transmitida para o
interior, dependendo da absortividade (o),
refletividade (p) e transmissividade (1) 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
radiacao de onda longa.
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Vidro x pircela absorvida

Quanto maior for o angulo de incidéncia da
radiacao solar, maior tenderd a ser a
parcela refletida pelo vidro.

Vidro x parcela refletida

Uma parte da radiacao solar é transmitida
diretamente para o interior pela
transparéncia do vidro.

Vidro x parcela transmitida

Existem vidros dos mais diferentes tipos, que
possuem capacidades distintas em absorver,
refletir ou transmitir a radiagzo solar. Isto
depende das caracteristicas dpticas do
material (¢, p e 1), que variam com o
comprimento de onda da radiagdo e com o
angulo de incidéncia. Alguns resultados de
medigoes para vidros nacionais sao
apresentados por Labaki et al 3.

No espectro solar ha duas regides de
particular importancia para o estudo do
comportamento dos fechamentos
transparentes: a regido de onda curta (OC)
e ade onda longa (OL). As ondas curtas se
subdividem em visiveis (380 a 770 nm) e
infravermelhas (760 a 3.000 nm) e as ondas
longas sao radiagdes infravermelhas
emitidas por corpos aquecidos (>3.000 nm) “4.

Espectro solar

Pode-se classificar os tipos de vidro mais
usados na construcao civil basicamente em
cinco categorias “9);

— vidro simples (iransparente);

— vidro verde;

- peliculas e vidros absorventes (fumés);
— peliculas e vidros reflexivos;

— plasticos.



> Vidro Simples (iransparente)

Os vidros simples s&o os de emprego mais
comum nas edificacdes no Brasil, em virtude
de seu baixo custo e disponibilidade no
mercado. Entretanto, sdo altamente
transparentes a ondas curtas e opacos a
ondas longas. Isto se traduz em boa
visibilidade, porém alta transmissividade
da radiacéo solar para o interior. Também
s&o pouco reflexivos em ambas as regides
do espectro (ondas curtas e longas). O fato
de o vidro ser opaco a onda longa causa o
fendmeno conhecido por efeito estufa. Em
outras palavras: uma vez transmitido para
dentro, o calor encontra dificuldades em
sair pelo vidro, sendo entao acumulado no
ambiente interior. A figura ao lado sintetiza
o comportamento do vidro simples frente a
luz, as ondas curtas e as ondas longas. Este
tipo de gréfico comparativo ilustrara cada
tipo de vidro a seguir, podendo servir de
base para a escolha entre uma ou outra
OpCao.

» 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
absorcao da parte visivel.
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Comportamento do vidro simples a onda
curta, onda longa e luz visivel
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Comportamento do vidro verde 2 onda
curta, onda longa e luz visivel



* Peliculas e Vidros
Absorventes (fumés)

O objetivo do vidro ou da pelicula
absorvente é diminuir a transmissao da
onda curta. Contudo, isto é feito com o
aumento da absor¢do nesse comprimento
de onda, que diminui bastante a
transmissividade visivel (visibilidade). Esta
solugdo pode implicar gastos
desnecessarios de energia para iluminacao
artificial. Como o vidro simples, estes tipos
de pelicula e vidro sao também altamente
absorventes a radiagéo de onda longa e
pouco reflexivos tanto a onda longa quanto
a onda curta.

- Peliculas e Vidros Reflexivos

As peliculas reflexivas s&o compostas por
uma camada metalica em um substrato
transparente, produzindo uma aparéncia
de espelho. Os vidros reflexivos ja vém com
uma espécie de pelicula reflexiva
incorporada na sua constituicao. Existem
peliculas mais reflexivas 2 onda longa,
outras mais reflexivas a onda curta, e
também peliculas reflexivas em ambos os
espectros. Pode-se dizer que as peliculas
reflexivas & 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 redugdes na sua
capacidade de transmitir a radiagéo visivel.

/

& eplls.

Comportamento das peliculas e vidros absorventes
a onda curta, onda longa e luz visivel

ViroIC
i

Compertamento das peliculas e vidros reflexivos
a onda curta, onda longa e luz visivel
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- Piasticos

Atualmente, alguns
materiais plasticos como o
policarbonato e o acrilico
comegam a entrar no
mercado dos fechamentos
transparentes. Sao
altamente transparentes &
radiagao de onda longa. Isto
reduz o efeito estufa,
comurn a vidros,
aumentando a perda de
calor para o exterior.

- Camadas Mualtiplas

A resposta espectral de
miiltiplas camadas de um
mesmo material difere
pouco da utilizacado de uma
sé camada. Entretanto,
combinando dois ou mais
tipos, como em um
sanduiche, pode-se produzir
uma resposta totalmente
diferente. Por exemplo: uma
camada de vidro com
pelicula reflexiva.
Colocando-se a camada
reflexiva na superficie
externa, a onda longa vinda
do interior € absorvida e o
calor é dissipado para cada
lado por convecgéo e para o
interior por reirradiagéo
(figura a). 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 b).

Comportamento dos plasticos a onda curta,
onda longa e luz visivel

d
rZjlexivol
o

Exemplo de camadas miltiplas
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= Uso de Protecdes Solares

Internas ou Externas

O uso de protegoes solares em uma
abertura é um recurso importante para
reduzir os ganhos térmicos. Entretanto,
deve-se tomar o devido cuidado com a
iluminacéao natural, que nao deve ser
prejudicada. As protegbes solares internas
580 basicamente as cortinas e as
persianas. Sao bastante flexiveis sob o
ponto de vista de operagao, bastando abri-
las ou feché-las conforme a necessidade.
Porém, as prote¢oes internas nao evitam o
efeito estufa, pois o calor solar que as
atinge se transforma em radiacao de onda
longa, permanecendo na sua maior parte
no ambiente interior. A opgédo por uma
protecéo externa pode ser a mais
adequada se houver um dimensionamento
que garanta a reducéo da incidéncia da
radiac@o solar, quando necessaria, sem
interferir na luz natural. A protecio tipo
light shelf (figura abaixo) tem este objetivo.
O light shelf é um elemento que divide a
abertura em duas porgdes horizontais,
sendo a superior destinada 2 iluminagéo e
a inferior & visao e ventilagio. Intercepta a
radiacdo direta do sol e redireciona a luz
para o forro; dessa forma, reduz o ganho
de calor solar e uniformiza a distribuigao de
luz natural nos interiores.

Brise prateleira de luz (Jight shelf)

A protecao externa bloqueia a radiacéo
direta antes de esta penetrar pelo vidro,
evitando o efeito estufa. Pode-se
especificar protecdes solares externas
fixas ou méveis e seu projeto pode ser feito
segundo diversos métodos, destacando-se
o de Olgyay “9,

E importante salientar que as protecoes
externas também interferem na definigdo da
fachada arquiteténica. Podem ser pensadas
como elemento compositivo da fachada e
se firar partido desta idéia para conceber,
inclusive, a linguagem arquiteténica do
edificio.

Edificio sede do Ministério da Saade Publica no
Rio de Janeiro - Le Corbusier

- Fator Solar

Para saber a quantidade de calor que
penetra em um ambiente através de uma
janela ou sistema de aberiura (janela com
brise ou cortina, por exemplo) é importante
conhecer o conceito de fator solar (F)-

O fator solar de uma abertura pode ser
entendido como a razéo entre a quantidade
de energia solar que atravessa a janela pelo
que nela incide. Este valor é caracteristico
para cada tipo de aberiura e varia com o
angulo de incidéncia da radiacéo solar. Para
o vidro simples, com a incidéncia direta da
radiagao solar normal a superficie, o fator
solar é aproximadamente 0,87 “7. Isto
significa que 87% da radiagéo solar
incidente sobre a janela com vidro simples
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e sem protegdo penetra no interior. A maior
parte é transmitida diretamente ao interior,
somando-se a 50% da parcela da radiagao
absorvida pelo vidro (figura ao lado).

Utilizando sistemas de aberturas com
fatores solares baixos controla-se a entrada
de calor para o interior. Deve-se ponderar a
iluminag&o natural nestes casos, que né&o
pode ser reduzida na mesma proporgéo da
entrada de calor. Outras formas de
aproveitamento da luz natural podem ser
utilizadas (zenitais ou indiretas), ou mesmo
empregar algum tipo de protegao que
blogueie o calor mas permita o ingresso da
luz (vidro especial, brise tipo light shelf
efc.). Nas tabelas 4.7 e 4.8 séo

apresentados os fatores solares para alguns
tipos de vidro e protecdes solares exlernas e

internas mais comuns, respectivamenite.

Transmissao direta + 50% absorvida

Tabela 4.7 - Valores de fator solar (F ) para aberturas com diferentes superficies separadoras

SUPERFICIES SEPARADORAS Fs REFERENCIAS
Transparente (simples) 3 mm 0,87 47
6 mm 0,83 47
Transparente (duplo) 3 mm 0,75 47, 51
VIDROS Cinza (fumé) 3 mm 0,72 a7
6 mm 0,60 47
Verde 3 mm 0,72 52
6 mm 0,60 b2
Reflexivo 3 mm 0.26 -0.37 49 52
PELICULAS Reflexiva 0,25 - 0,50 47
Absorvente 0.40-0.50 49
ACRILICO Claro 0,85 47
Cinza ou bronze 0,64 a7
Refletido 018 a7
POLICARBONATO | Claro 0,85 47
Cinza ou bronze 0,64 47
DOMOS Claro 0,70 47
Translicido 0.40 47
TIJOLO DEVIDRO 0,56 47

Os valores das tabelas sé@o apenas para referéncia. Devido a grande evolugéo na tecnologia
de vidros e a diversidade de tratamentos Opticos possiveis (fator solar; transmissividade
visivel), deve-se consuitar os catélogos especificos de cada fabricante.
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Errata:

pag. 72: na ilustracéo, a equacao correta é:

(org)

pag. 101: referéncia 44:
BAKER, N.; FANCHIOTTI, A.; STEEMERS, K. [1993].
Daylighting in architecture. James & James Ltd, London, UK.

pag. 133: na tabela 5.9, o valor correto de Conforto é14,7.

Pag. 165: na ilustracéo, onde se 18 light-shelf, leia-se light shelf e
onde se |é telhado com shedy leia-se telhado com shed.
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Tabela 4.8 - Valores de fator solar (F,) para aberturas com diferentes protecdes solares

PROTECOES SOLARES Fs REFERENCIAS

e Cortina translicida 0,50-0,75 47,49, 50

e Cortina semitransitcida 0,40-0,60 49, 50
INTERNAS e Cortina opaca 0,35-0,60 49, 50

e Persiana inclinada 45° 0,64 47

» Persiana fechada 0,54 47

« Toldo 45° transltcido *** 0,36 49

» Toldo 45° opaco *** 0,20 49

e Venezianas (mad./plast.) 0,09 49
EXTERNAS o Esteira de madeira 0,09 49

e Venezianas horizontais** 0,19 51

e Brise horizontal*** 0,25 49

e Light shelf (espelhada)* 0,58 51

e “Tampao” de madeira 0,70 49

* Com vidro duplo, horizontal, metade da abertura com insolagao direta.
** Com vidro duplo, branca e a razéo largura/espagamento = 1,0.
*** Toda a abertura esta sombreada

= Exemplo Numérico

O exemplo numérico a seguir pode esclarecer como é o comporiamento de um fechamento
transparente frente as trocas térmicas. Considerando uma abertura composta de um vidro
simples com 3 mm de espessura exposta & mesma situacéo a que foi submetido o
fechamento opaco do item anterior, tem-se que:

e | =715 W/m?

- F, = 0,87 (para vidro simples de 3mm 7); ViDgo

« U =579 Wm2K; oLATITURE 30°%

» 1,=33°C ©DATA: Z2/DEZ

e 1= 23°C ©HORA: A4:00
©ORENT.: OESTE

O valor do fluxo térmico que atravessa a ©RAD, SOLAR: T4S Wi

abertura por condugao é: Bt | |INL otp-33%

. g, = U (te - ti) = 57,9 W/m? 2&1 20?%,?

E o ganho solar pelo vidro sera: Smm © U=5,79 WK

» g, =F_ x1=622 W/m? Exemplo numérice: fechamento transparente

Percebe-se que o fluxo por condug¢éo na abertura analisada é praticamente igual ao do
fechamento opaco do exemplo anterior. A grande diferenca esta na radia¢éo que atravessa
o vidro diretamente. Somando os dois valores tem-se que o ganho total pela janela (por
conducao e radiacao) é quase oito vezes superior ac ganho do fechamento opaco, para
cada metro quadrado de fechamento externo. Desta observacao se pode concluir que os
fechamentos transparentes s&o os principais elementos de ganhos ou perdas térmicas em

edificagoes.
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SISTEMAS DE AQUECIMENTO
DE AGUA

O aquecimento de agua pode representar
uma grande fatia do consumo de
eletricidade em edificacdes. Os sistemas
mais comuns sao:

« 0 chuveiro elétrico;

» 0 aquecedor elétrico de passagem;

» 0 aquecedor elétrico de acumulacéo;

e 0 aquecedor a gas de passagem;

e 0 aquecedor a gas de acumulagao;

e 0 aquecedor solar de acumulagdo com
backup elétrico.

A grande maioria das residéncias
brasileiras utiliza chuveiro elétrico e o seu
consumo representa cerca de 1/4 do
consumo total da residéncia “®. O nivel de
conforto proporcionado é pequeno, mas
sao inquestionaveis o baixo prego desse
equipamento e sua facilidade de instalago
e manutencao. Entretanto, a auséncia de
instalacdo de agua quente na maioria das
casas dificulta a incorporagao de outras
formas de aquecimento de adgua. Isto faz
com que & medida que o usuario busque
maior conforio maiores poténcias sejam
instaladas, gerando sérios problemas para
o setor elétrico.

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 parie da
concessionaria de energia -
respectivamente pela sobrecarga na
instalagao elétrica e pela concentracdo do
consume em horarios de ponta
(normalmente as 19:00 horas), que
representa um acréscimo consideravel na
demanda de energia.

O arquiteto deveria prever a instalagao de

canalizacOes para agua quente nos
projetos, permitindo com isso o emprego
de sistemas de aguecimento a gés ou solar.
Estas instalactes devem ser bem isoladas
termicamente, necessidade também
presente no depdsito de agua em sistemas
de acumulagao.

No caso particular do aguecimento solar,
deve-se orientar as superficies coletoras de
calor de forma a aproveitar 20 maximo a
radiacao do sol, incorporando-as &
arquitetura. Normalmente o coletor deve
ser orientado ao norte (para o hemisfério
sul), sendo sua inclinacéo dependente da
disponibilidade de sol da regido e do
periodo do ano. Na maioria das vezes a
inclinagao do coletor tem valor proximo ao
da latitude do local.

SISTEMAS DE ILUMINACAO
ARTIFICIAL

A luz natural sempre foi a principal fonte de
iluminacdo na arquitetura. Eniretanto, apos
a descoberta da eletricidade e a invengao
da ldmpada por Edison, a iluminagéo
artificial se tornou cada vez mais
inseparavel da edificacao. Sem ela ndo
seriam possiveis os edificios de grande
area construida e muitos pavimentos, onde
a luz natural ndo consegue vencer a
profundidade em planta para iluminar
alguns ambientes interiores.

Huminagao artificial em espacos enclausurados
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A luz artificial também permite ao homem
utilizar as edificactes 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 iluminagao deve
garantir as pessoas a possibilidade de
executar atividades visuais com 0 méximo
de precisdo e seguranca e com o menor
esforgo.

Para aumentar a eficiéncia energéticae a
qualidade dos ambientes em uma
edificagéo, deve-se pensar na
complementaridade que existe entre a luz
artificial e a luz natural. O projetista precisa
considerar a integracédo entre os dois tipos
de fonte de luz e, para isso, é fundamental
o conhecimento bésico tanto da luz natural
quanto dos tipos de equipamentos de
iluminacéo a serem utilizados na
arquitetura. Ao nivel de projeto de
iluminacéo, uma de suas principais
decisdes é a definicao dos sistemas
artificial e natural. Cada componente
desses sistemas (lampadas, luminarias,
reatores, sistemas de controle, janelas etc.)
tem desempenho e qualidades diferentes,
que dependem do tipo de tecnologia
empregada na sua fabricacdo. A eficiéncia
do sistema de iluminagao artificial adotado
no projeto depende do desempenho
particular de todos os elementos
envolvidos, bem como da integragao feita
com o sistema de iluminagdo natural.

LAMPADAS

Atualmente existemn diferentes tipos de
lampada para as mais diversas aplicacdes.
Para o uso em edificacbes residenciais e
comerciais, no entanto, as lampadas
elétricas podem ser classificadas em dois
grupos basicos:

e irradiagao por efeito térmico
(incandescentes);

» descarga em gases e vapores
(fluorescentes, vapor de mercurio, de
sodio etc.).

' E IMAORTANTE FRISAR QEE A PESRUISA
(E O DESENVOLVIMENT> DE NOVoS YRODUTRS )
TEM LEVADDA EQUIRAMENTS (oM
MENOR (ONSUNO DE ENERGA £/

* Incandescenies

As lampadas incandescentes séo as mais
comuns. Embora de vida til bastante
curta, seu custo inicial € baixo. Seu
principio de funcionamento é produzir luz
pela elevacao da temperatura de um
filamento, geraimente o tungsténio, ao ser
submetido a corrente elétrica. O tamanho
reduzido, o funcionamento imediato e a
desnecessidade de aparelhagem auxiliar
(exceto as lampadas halégenas) 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. Aléem disso, deve-se tomar cuidado
com a possibilidade de ofuscamento,
resultante de sua alta luminancia.

Empregam-se, em edificagbes residenciais e
comerciais, basicamente irés tipos de
ldmpada incandescente: incandescente
comum, refletora (espelhada) e halégena.

«»
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As incandescentes comuns s&o as mais
conhecidas e de tecnologia mais antiga.

Apresentam-se em bulbos claros ou leitosos.

A alta temperatura do filamento causa
evaporagao do tungsténio, que se deposita
no bulbo, escurecendo-o e produzindo uma
depreciagao do fluxo luminoso & duragao
curta (1.000 horas). Apesar do custo inicial
baixo, seu custo global (operacao,
manutencao e inicial) é alto.

Lampada ir d te «

As lampadas espelhadas possuem refletor
interno para melhorar o direcionamento da
luz. A area espelhada funciona como uma
luminéria, com a vantagem de nao
necessitar limpeza ou sofrer deterioracao.
O refletor pode ter um perfil parabdlico ou
eliptico, sendo este ultimo especialmente
importante quando a lampada esta
embutida numa luminéria de corpo
profundo e aletas antiofuscantes. O
redirecionamento da luz, que, ao contrario,
seria emitida para os lados ou para cima,
pode melhorar a eficiéncia da instalacéo.

Lampada incandescente espelhada

As lampadas halégenas 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 condensagao, o tungsténio
evaporado combina-se com o halogénio.
Quando em contato com o filamento, 0
tungsténio da mistura & redepositado no
filamento e o halogénio continua sua tarefa
no ciclo regenerativo. Estas lampadas
apresentam um decaimento do fluxo
luminose muito pequeno, uma maior
eficiéncia, vida Gtil de 2.000 horas e
dimensoes bem reduzidas. Algumas
lampadas halégenas s&o equipadas com
um refletor multifacetado coberto com uma
pelicula dicréica. Trata-se de um filtro
quimico que reflete grande parte da
radiagao visivel e transmite para trés da
lampada cerca de 65% da radiacao
infravermelha (térmica), proporcionando,
desta forma, uma luz mais “fria” que aquela
obtida com refletores comuns. As
lampadas halégenas sdaode 12V e
necessitam de transformadores para uso
na rede elétrica.

REFLETOR PiRico

LAMPADA HALOGENA

Lampada halégena e refietor dicroico
» Descarga Gasosa

Esta classificagao inclui, para as
edificagbes comerciais e residenciais,
basicamente as lAmpadas fluorescentes
comuns, as compactas e as lampadas de
vapor de mercurio. O filamento nao existe
nas lAmpadas de descarga gasosa. A luz é
produzida pela excitacéo de um gas (pela
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passagem de energia elétrica) contido entre
dois eletrodos. Desta forma é produzida
radiac@o ultravioleta (invisivel), que, ao
atingir as paredes internas do bulbo
(revestidas por substéncia fluorescente,
como os cristais de fosforo), 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 [ampadas de
descarga € o efeito estroboscépico que
produzem. As lampadas piscam na mesma

freqiéncia da tenséo de alimentacéo (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 terdo
suas piscadas defasadas, evitando o efeito
estroboscépico.

Atualmente, a qualidade do gas e do
revestimento no interior das lampadas tem

sido aprimorada, proporcionando grande
melhoria na reproducgéo das cores e na
reducgéo do tamanho das lampadas.
Produtos relativamente novos, como o
heater cutout para reatores magnéticos,
que desliga o circuito aquecido depois que
a ldmpada liga, e os reatores eletronicos de
alta frequéncia, séo disponiveis e aceitos
no mercado, além de serem uma técnica
eficiente de economia de energia.

* Fluorescentes

As lampadas fluorescentes sao geralmente
de forma tubular, com um eletrodo em cada
ponta, contendo vapor de mercirio em
baixa pressédo. 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 starfer é
proporcionar a tensao necessaria para
haver a descarga inicial do gas, através de
pulsages de corrente, ionizando o
caminho da descarga para que a lampada
passe a operar.

Esquema de funcionamento da I3

da fluor 1t

SUPT
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Em geral, as |ampadas fluorescentes possuem boa eficiéncia luminosa (quairo a seis vezes
maior que as incandescentes) e vida média alta (6.000 a 8.000 horas). O fato de
apresentarem baixa luminancia é vantajoso, pois reduz a possibilidade de ofuscamento. A

fuorescente T8 & mais eficiente por ter menor diametro, menor poténcia (32 W) e fluxo
juminoso equivalente 2o da fluorescente comum (T12) de 40 W, sendo boa alternativa para

edificagbes comerciais.

e
T8 ?PTENC\{X 197 | CoNSUMo

22w 1 80%

J
i

I

4007

COMLM

Lampada fluorescente TS (32 W) x T12 (40 W)

Outro tipo de lampada & a fluorescente compacta, que tem sido desenvolvida para uso em
diversas situacbes em que tradicionalmente se utilizam lampadas incandescentes. =
composta basicamente de um pegueno bulbo fluorescente, possuindo em alguns modelos
os dispositivos de partida (reatores € starters) incorporados ao seu invélucro compacto.
Atualmente se encontram no mercado quatro tipos bésicos de fluorescente compacia:
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Tipos de lampada fluor

1. forma circular com didmetro padrao (26
mm), com starter e reator incorporados;

2. forma compacta com dois ou mais tubos
paralelos interconectados, com starter e
reator incorporados;

3. forma compacta com invélucro adicional,
com reator e starter incorporados;

4. forma compacta com dois ou mais tubos
paralelos interconectados, sem
dispositivos de partida incorporados.

/A4S LAVMEADAS ELOORESCENTES
(OMPACTAS 1EM BoA EFICIENCA
pﬁ ENERGETIA [

n /)

- Lampadas a Vapor de Mercurio

Este tipo de lampada ¢ indicado para a
iluminagao de grandes areas internas
(armazéns, depésitos etc.) ou externas.
Tem boa eficiéncia luminosa (45 a 65 Im/
W) e sua luz tem aparéncia branco-
azulada. Nestas lAmpadas, o vapor de
mercurio esta submetido a alta pressio 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 pés
fluorescentes para melhorar a qualidade
cromatica da luz emitida. Como as
lédmpadas fluorescentes, as lampadas a
vapor de merclrio (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 radiagéo 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
l&mpada seja ligada diretamente na rede.
Isto facilita 2 modernizagao de instalagbes
de lampadas incandescentes por
lampadas de luz mista, que tdm o dobro
de eficiéncia e séo cinco a seis vezes mais
duréveis.

As principais vantagens das lampadas a
vapor de mercurio s&o sua duragéo (6.000
2 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 merctric de 400 W tem
luminosidade equivalente a dez Iampadas
flucrescentes de 40 W e ocupa espaco bem
mais reduzido.
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Suas principais desvantagens sdo a pouca
qualidade na reprodugao de cores, O cusio
inicial elevado (que pode ser, no entanto,
amortizado pela eficiéncia e vida Gtifeo
tempo longo de acendimento (pode levar
de quatro a cinco minutos para atingir o
fluxo luminoso maximo).

. LAmpadas a Vapor de Sédio

A lampada a vapor de sodio pode ser de
baixa ou de alta pressao. Na de baixa
pressao o tubo de descarga interno contém
s6dio e uma mistura de gases inertes
(nednio e argbnio) com 0s eletrodos nas
extremidades. Esta lampada caracteriza-se
por emitir uma radiagao monocromatica,
centrada no amarelo, elevada eficiéncia
Juminosa (160 a 180 Im/W) e longa vida
média. Desta forma, este tipo de lampada
encontra sua aplicagéo em grandes
espacos externos, onde a reprodugao da
cor nao é necessariae 0 reconhecimento
por contrastes é predominante (auto-
estradas, vias de trafego, estacionamentos,
patios de manobras etc.). Na lampada a
vapor de sodio de alta pressio, o tubo de
descarga contém um excesso de sodio. Ao
contrario das lampadas de baixa pressao, a
de alta pressao proporciona uma
reprodugao de cor razoavel e apresenta
uma eficiéncia luminosa que pode chegar
até 130 Im/W. Com tonalidade alaranjada
agradavel, estas lampadas tém um
emprego crescente para todos os tipos de
iluminagao externa e iluminacgéo industrial
de grande altura.

As lampadas a vapor de sédio necessitam
de aparelhagem auxiliar para operagao, o
gue representa um custo inicial elevado.
Levam de cinco a oito minutos para atingir
80% do seu fluxo luminosoc maximo e ém
duragao média notavel (6.000 a 9.000
horas).

Atualmente as evolugdes tecnoldgicas tém
levado ao desenvolvimento de lampadas
sem eletrodos. Em outubro de 1994 foi
apresentada uma nova lampada nos
Estados Unidos: a lampada de microondas
(sulfur microwave Jamp), representando
uma revolugéo nas pesquisas de tecnologia
de iluminagao ©9. Esta lampada contém
uma mistura de gas argdnio com enxofre,
gue & convertida numa espécie de plasma
a0 ser submetida a microondas (2,45 Ghz),
emitindo luz. Sua eficiéncia luminosa atinge
a faixa de 110 Im/W (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 & luz
do dia, sera indicada em iluminacao de rua,
de armazéns, fabricas, shopping centers,
mercados e teatros.

Lampada a microondas

A figura seguinte ®¥ e a tabela 4.9 podem
servir na orientagéo para escolha da
lampada mais adequada para cada
situagao.
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Eficiéncia luminosa de lampadas

o5

Para entender a tabela é necessario considerar a seguinte simbologia:

Rendimento cromatico: Energia consumida:
o ©®=bom e ® = pouca
e @ =regular o @ =regular
e @ =ruim e & =muita

Eficiéncia luminosa (limen/wait): Custo inicial:

e © =mais de 80 Im/W ¢ © = baixo
e ©=50a80Im/W e ®=médio
e @=15a50 Im/W e @ =alto

Vida média (horas): Custo total:

« ©=mais de 10.000 h e © = baixo
e ©=de2.000a10.000 h o @ = médio
e ®=menos de 2.000 h o @ =alto

Tabela 4.9 - Orientagao para comparacéo e escolha de lampadas

anien | \(respenGlenomie s | N | et | stk | sem
incandescente @ ® ® ® © ®
halégena © ® @ ® e @
fluorescente e ® &) e @ )]
vapor de mercurio S ] @ & ® ®
luz mista & ® ® @ &) ®
vapor de sodio ® © @ @ ® ©
microondas &) © © ® ® ©




LUMINARIAS

Uma luminaria eficiente otimiza o desempenho do sistema de iluminacao artificial. Ao avaliar
uma luminaria, sua eficiéncia e suas caracteristicas de emissao s&o de consideravel
importancia. A eficiéncia de uma luminaria pode ser obtida pela sua fracao de emissao de
luz (FEL) ou rendimento, dada por ®:

107 EMTTIDA 7/ LUMINARIA
" RS (o
P evon 7/ LAMPADA (%)

Isto se explica pelo fato de uma parte da luz emitida pela |ampada ser absorvida pela
luminaria, enquanto o restante é emitido ao espaco. O valor da fragao de emissao da luz da
luminaria depende dos materiais empregados na sua construgao, da refletdncia das suas
superficies, de sua forma, dos dispositivos usados para proteger as lampadas e do seu
estado de conservacdo. Quando se avalia a distribuigdo da luz a partir da luminéria, deve-se
considerar como ela controla o brilho, assim como a proporgéo dos lumens da lampada que
chegam ao plano de trabalho. A luminaria pode modificar (controlar, distribuir e filtrar) o

SUPEREIGE
REFLETORA

Tipos de luminaria

fluxo luminoso emitido pelas Idmpadas: desvia-lo para
certas direcdes (defletores) ou reduzir a quantidade
de luz em certas dire¢des para diminuir ¢ ofuscamento
(difusores).

A figura ao lado apresenta a classificacao proposta
pela CIE (Commission Internacionale d’Eclairage) de

luminéarias para iluminagéao geral, de acordo com o
direcionamento do fluxo luminoso “4. Classificagao das luminarias conforme a CIE

«<»




e = >
VARIAVEIS ABQUITETONIC/

REATORES

Outro elemento importante no desempenho de uma lampada fluorescente é o reator. Este
componente consome uma parcela significativa de energia por aguecimento. Basicamente
trés modelos existem no mercado: o reator convencional, o reator de partida rapida e o
reator eletrénico. 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 econdmico que o convencional) pode acender até
duas Iampadas e n&o necessita de dispositivo auxiliar para partida. A tabela 4.10 mostra o
consumo de energia para os dois tipos de reator.

Tabela 4.10 - Perdas de energia em reatores (W)

Reator
Lampada Convencional Partida rapida
1x20W 7-10 -
2xX20W - 16-18
1x40W 10-15 15-19
2x40W 24 23
2x65W 32 -
2x110W - 35

Atualmente também existem no mercado reatores eletrénicos, bem mais econémicos que 0s
outros dois modelos. Estes equipamentos apresentam perdas reduzidas e até negativas, por
funcionarem em altas freqiiéncias. Outra vantagem é a possibilidade de utilizacdo de um
Gnico reator para até quatro ldmpadas fluorescentes. Pela tabela se percebe que a solugéo
mais comum em edificios - lumindaria com duas lampadas de 40 W - pode ser substituida por
uma op¢ao bem mais econémica - lumindria com duas léampadas de 32 W (tipo T8) e reator
eletrénico. Os consumos comparativos de energia serao:

« 2 x40 W - reator convencional —  consumo de 104 W/h (40 W + 40 W + 24 W);
« 2 X 40 W - reator de partida rapida — consumo de 103 W/h (40 W + 40 W + 23 W);
» 2 x 32 W - reator eletrénico — consumo de 64 W/h (32 W + 32 W).



CONTROLE DA LUZ ELETRICA

A fungao de um sistema de controle de luz
é fornecer a quantidade adequada de luz
onde e quando ela é necesséria, enquanto
minimiza o consumo de energia elétrica. O
controle da luz elétrica pode ser feito
através de varios dispositivos. A
distribuicdo racional dos circuitos permitira
acionamentos independentes das
luminérias, proporcionando a redugéo do
consumo de energia. O controle pode ser
ainda automaético, através de sensores de
ocupacéo, sistemas com controle
fotoelétrico e sistemas de programacao de
tempo @4,

o Sensores de Ocupacao

Os sensores de ocupacao sao dispositivos
de controle que respondem & presenga e a
auséncia de pessoas no campo de agao do
sensor. O sistema consiste em um detector
de movimento (que usa ondas ultra-sénicas
ou de radiagao infravermelha), uma
unidade de controle eletrénica e um
interruptor controlavel (relé). O detector de
movimento sente 0 movimento e envia o
sinal apropriado para a unidade de
controle. A unidade de controle, entao,
processa o sinal de enirada para fechar ou
abrir o relé que controla a poténcia da luz.

Sensores de ocupagao

o Sistema por Controle

Fotoelétrico

Este sistema possui sensores que
identificam a presenca de luz natural,
fazendo a devida diminuigdo ou até mesmo
blogueio da luz artificial através de dimers
controlados automaticamente. Quanto maior
a quantidade de luz natural disponivel no
ambiente, menor sera a poténcia elétrica
fornecida as lampadas e vice-versa.

Sistema com controle fotoelétrico

» Sistema de Programacéo de

Tempo

Estes sistemas sao projetados para reduzir
o desperdicio de luz, gerenciando
eficientemente o ligar e o desligar dos
sistemas de iluminagao em edificios.
Funcionam através do desligamento ou
diminuigao da luz durante os horarios
quando nao ha ocupantes num ambiente
do edificio ou quando ha trabalhadores
desempenhando tarefas que nao requerem
niveis mais altos de luz, isto é, tarefas de
limpeza apds o horario comercial.

O controle da luz elétrica também pode ser
feito individualmente, através de
temporizadores e dimers. Os
temporizadores ou minuterias sao muito
usados nos corredores de edificios. A




pessoa que entra no prédio ativa o temporizador, que acende as ldmpadas por um periodo
de tempo preestabelecido, suficiente para o usuario chegar ao seu local de destino. Apos o
tempo programado, o temporizador desativa as lampadas, evitando o desperdicio de energia.
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Funcionamento da minuteria

Os dimers sao bastante conhecidos e controlam, através de um circuito eletrdnico, a
poténcia fornecida 4 Idmpada. Da mesma forma como se controla o volume de um radio,
uma pessoa pode controlar o brilno de uma lampada de zero a 100% através do dimer. Este
aparelho é normalmente encontrado para lampadas incandescentes. Com a utilizacao de
reatores eletrénicos e de alguns modelos de reatores eletromagnéticos, pode-se também
empregar dimers especificos para lampadas fluorescentes.

E importante ressaltar que, na arquitetura residencial e, principalmente, na arquitetura
comercial, o uso de sistemas de controle da iluminacao artificial e a adequada
especificagao do tipo de Iampada e de luminaria s&o premissas basicas ao bom projeto
luminotécnico e, em conseqliéncia, ao conforto visual das pessoas e a eficiéncia energética
do edificio.



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 decis@o sobre o
partido arquiteténico a ser adotado. Nem sempre é possivel tirar partido apenas dos
recursos naturais para promover o conforto térmico dos usuarios. Em funcao do climalocal e
da prépria fungéo a que se destina a arquitetura, & muitas vezes inevitavel o uso de sistemas
artificiais de climatizacdo, como ventiladores, aquecedores e ar condicionado. Em edificios
comerciais e publicos, por exemplo, o uso de climatizacéo ativa € praticamente obrigatorio,
pois o desconforto pode significar perda de clientes ou baixa produtividade. Por estes
motivos é tao importante o arquiteto saber empregar os sistemas artificiais nos seus
projetos. Uma vantagem de ter esta visao é poder usar racionalmente os equipamentos,
evitando desperdicio de energia. Outro ponto importante é que, conhecendo os diversos
tipos de sistema de climatizag@o 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 diferenga conceitual entre ventilagdo e infiltragéo. A
primeira representa uma exigéncia nos ambientes interiores, configurando-se como a
renovacao de ar necessaria para os usuarios. Ao contrario, a infiltragao (ar que penetra por
frestas) aparece como um problema para o aquecimento artificial e a refrigeracéo. O ar
infiltrado geralmente estd em condigdes indesejaveis de temperatura e umidade relativa,
podendo causar a diminuigéo da eficiéncia do equipamento de climatizacdo. Os sistemas de
climatizagao artificial de uso mais comum na arquitetura sao os de ventilacao mecanica, 0s
de aquecimento e os de refrigeragao ©9. 5

VENTNMG@O MECANICA Também existem aparelhos para filtrar o ar,
conhecidos como depuradores. A
desvantagem destes sistemas é que
apenas filtram o ar, deixando o calor no
ambiente.

Os sistemas de ventilagao mecénica séo
basicamente de dois tipos: os exaustores e
os ventiladores. A exaustao é normalmente
utilizada em ambientes onde ha alguma
fonte de contaminagao do ar (cozinhas,
banheiros, laboratdrios etc.). Os exaustores
criam uma pressao negativa que suga o ar = :
quente ou impuro, arremessando-o para < 02
fora do ambiente. o o e

O\ AR FILTRADO

Coifa de cozinha (depurador)
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A ventilagdo mecénica de um ambiente
pode ser feita com ventiladores méveis ou
fixos no teto, e estes Ultimos podem ser
especificados pelos arquitetos. Os
ventiladores de teto, além de circular e
refrescar o ar, podem funcionar como
exaustores, afastando insetos e fumaga.

VENTILADOR
A

e e
EXAUSTOR

Ventilador de teto

As vantagens desse sistema sao a economia
de energia, o baixo custo, a 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 evaporacdo do suor e na
remocao do calor da pele, aumentando a
sensacao de conforto do usuario.

AQUECIMENTO

Para aquecer um ambiente de forma
passiva se utilizam basicamente dois
principios: evitar as perdas de calor e
incrementar os ganhos térmicos do
exterior. Porém, estes principios nem
sempre sio suficientes, levando o usuario
ao aguecimento artificial do interior. A
gama de aquecedores artificiais é 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
sélidos (lenha, carvao etc.), sendo estes
tltimos mais usados em sistemas de
aquecimento central. No caso de lareiras
ou fogbes a lenha, o calor continua sendo
emitido por radiacdo mesmo apds o fogo
ser apagado, devido a inércia térmica dos
materiais normalmente empregados na sua
construgio (pedra ou tijolo).

Apesar dos vérios tipos disponiveis, o
aquecimento elétrico & hoje © mais
difundido pela facilidade de instalagao,
baixo custo do transporte de energia,
maneabilidade simples e auséncia de
combustao. Baseia-se no aquecimento
provocado pela corrente elétrica que passa
através de uma resisténcia. Praticamente
todos os aquecedores elétricos emitem
calor por convecc¢ao e por radiagao, e 0s
principais tipos disponiveis no mercado séo:

« Radiador Incandescenie

A corrente elétrica aquece um elemento
ceramico que irradia calor através de um
refletor parabdlico. A maior parte do calor
(80%) é emitida por radiagao ®°.

Radiador incandescente
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« 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. A principal vantagem desse aquecedor é sua
baixa temperatura superficial (por volta de 50°C), que evita acidentes por queimaduras.

RADIADOR. iDIVIDUAL
(ELETRicO)

Painel radiador de baixa temperatura

o Convector Elétrico

Existem basicamente dois tipos de convector elétrico: com ventilagéo forgada ou natural. O
convector elétrico com ventilagao forgada funciona de maneira semelhante a um secador de
cabelos. O ar é forcado a passar por uma resisténcia aquecida, se aguece e é direcionado
para o ambiente. O modelo com ventilagdo natural consiste basicamente de uma resisténcia
elétrica aquecida situada no interior de um invélucro. O ar ambiente é induzido (por
conveccao natural) a passar pela resisténcia, onde é aquecido e devolvido ao ambiente.

Convector elétrico com ventilagao forcada e ventilacao natural
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Bomba de Calor (ar condicionado de janela)

[,

A bomba de calor € um sistema do mesmo tipc usado para refrigeragéo, porém em ciclo
reverso. Seu principio de funcionamento se baseia na passagem de um gas refrigerante
(normalmente o freon) por uma tubulagéo que o submete a uma alta presséo 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 forgado 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 séo o baixo consumo de
energia em comparacao com 0s aquecedores a resisténcia e a possibilidade de, se
revertido o fluxo do ar, poder ser utilizado também para refrigeracao. A principal limitacao
da bomba de calor é a impossibilidade de funcionamento em situagfes em que a
temperatura do ar externo é inferior a 4°C.

CONDENSADOR. COMPRESSOR

TR
Qs

EON
(GRG0

Esquema da bomba de calor

e Aguecedor Ceniral

Em algumas situacdes pode-se preferir o agquecimento central em vez do uso de aparelhos
individuais. O que se tem a fazer nestes casos & basicamente aquecer agua ou ar em local

AQUECIMENTD
CENTRAL

RADADOR
NO AMBIENTE

Esquema de aquecimento central




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 convec¢ao e por radiacéo. A
escala do aquecedor central pode variar
desde pequenas casas até grandes
edificacbes (hotéis, edificios publicos ou
comerciais etc.). A producéo de calor é
geralmente feita em boilers (para agua
quente) ou fornalhas (para ar quente).
Raramente a eletricidade é utilizada em
sistemas centrais, preferindo-se a
utilizagéo de combustiveis (6leo, gas,
carvao, lenha etc.) ou até mesmo de
fontes renovaveis de energia (solar,
edlica, biogas, biomassa etc.).

RESFRIAMENTO

Em edificagbes publicas e comerciais, o
ar condicionado é hoje em dia o sistema
mais empregado para climatizagao.
Consiste em controlar simultaneamente a
temperatura, umidade, pureza e
distribui¢ao 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 independentemente das
condicdes externas.

Embora consuma energia, o ar
condicionado é indispensavel em
algumas edificagoes. Observam-se
aplicacoes importantes em hospitais,
salas de recuperacao e outros ambientes
que exigem condicdes especiais, nao
encontradas no ar externo. Em salas de
computadores, por exemplo, o ar
condicionado é fundamental pelo fato de
alguns componentes eletrénicos
apresentarem falhas quando aquecidos.
Em edificios comerciais, o uso de ar
condicionado decorre, muitas vezes, da
necessidade de aumentar as condicoes

interiores de conferto e,
conseglentemente, de produtividade.
Nestes edificios, o isolamento do ar
exterior pode evitar a poluigdo sonora e
ambiental, principalmente nos grandes
centros urbanos.

O possivel uso do ar condicionado deve
inserir-se no contexto do projeto
arquitetdnico desde o inicio, com o intuito
de evitar desagradaveis modificacdes no
desenho original em virtude da instalagao
posterior do sistema.

Fatores como a racionalizacéo dos
espacos internos e de energiae a
economia nos custos da construcéo
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
edificacbes sao:

e ar condicionado de janela;

« minicentrais;

e minicentrais do tipo multisplit;

e self contained;

e 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).

- Ar Condicionado de Janela

Este é o aparelho mais simples e compacto,
pois possui o condensador e o evaporador
sob 0 mesmo invélucro. O ar externo é
puxado através da unidade, onde
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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Ar condicionado de janela

Sua instalacdo compreende uma abertura
na parede voltada para o ambiente externo,
preferencialmente no centro da parede de
menor largura. Esta orientacdo busca
uniformizar a temperatura interna do
ambiente. Aconselha-se uma altura média
de 1,70 m. Sempre que possivel, deve ser
colocado um ponto de dreno para a agua
condensada.

Em virtude de o rendimento do aparelho
estar associado a trocas térmicas, sua
exposicdo a radiagao solar, seu
encapsulamento ou outra forma de
estagnacéao do fluxo de ar comprometem
muito (até 30%) sua capacidade de
refrigeracao, gerando desgaste e consumo
excessivos. Os Ultimos langamentos
apresentam compressores rotativos, em
vez dos alternativos. A vantagem esta na
reducao do consumo de energia e do peso.
Estes aparelhos apresentam o menor custo
para aquisicao e instalagao e possuem
manutencao simples. Também sao bastante
flexiveis para mudancas de posigédo 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

conseqliente alteracao da fachada
arquitetonica. Sao fornecidos modelos com
capacidade de refrigeracao conforme
tabela a seguir.

Tabela 4.11 - Capacidade de refrigeracao de
aparelhos de ar condicionado de janela

Watt BTU/h TR
2.200 2 8.800| 7.500 a 30.000 | 0,625a2,5

Uma opc¢ao mais sofisticada em relacéo ao
tipo de janela sao as minicentrais de
pequeno porte.

 Minicenirais de Pequeno
Porie

Este tipo de ar condicionado pode atender
espacos sem paredes voltadas para o
exterior, pois possui as unidades
evaporadora e condensadora separadas,
podendo estar distanciadas até 30 m entre
si. A condensadora deve ser alocada em um
lugar bem ventilado e sem exposicao a
radiacao solar. Como ¢ 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 tubulagao
de gas refrigerante que implica a abertura
de um orificio na parede de apenas 8 cm de
didmetro. Faz-se necessario também um
ponto elétrico monofasico e um ponto de
dreno para o evaporador.

As principais vantagens deste tipo em
relagdo ao de janela sdo o baixo nivel de
ruido e a possibilidade de condicionar
espacos interiores sem paredes externas.
Quanto as desvantagens, sao basicamente
0 custo bem mais elevado e a manutencéo
mais complexa, que requer profissionais
especializados.

<P
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Minicentral de pequeno porte

As minicentrais sdo fornecidas com capacidades de refrigeragéo de:

Tabela 4.12 - Capacidade de refrigeracaoc de minicentrais

Watt BTU/h TR
3.515a8.800(12.000a230.000 | 1a25

Se o ambiente a ser condicionado é composto por varios compartimentos, como lojas com
subdivisdes internas ou escritérios, galerias, lanchonetes, pequenas agéncias bancérias
etc., recomenda-se 0 uso de minicentrais do tipo multisplit.

o Multisplit

Com capacidade de refrigeracéo bem superior a das minicentrais de pequeno porte, 0
multisplit é o equipamento de menor porte projetado para trabalhar de forma ambiente ou
dutado. Para espacos maiores pode-se combinar varias unidades dispostas
estrategicamente, reduzindo o custo de instalacao de redes de dutos (pertinente a uma
Gnica unidade de maior porte). A instalagdo destes aparelhos segue as premissas
apresentadas para minicentrais, porém requer um ponto elétrico trifasico.

TUBMAGAL DE

BARRADR s ReErRiGERADD
CONDENSAEOR

\JE

Multisplit

EED
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A vantagem deste sistema ¢ a climatizagéo de varios ambientes simultaneamente. Sua prin-
cipal desvantagem é possuir um Unico termostato, implicando a variacio das temperaturas
dos ambientes segundo a variagdo da carga térmica em um Gnico ponto.

A capacidade de refrigeracéo de um multisplit & geralmente de:

Tabela 4.13 - Capacidade de refrigeracao de aparelhos tipe multispiit

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 self contained.

- Self Contained

O self contained ¢ um equipamento orientado para rede de dutos, ainda que também possa
ser usado com grelha difusora diretamente no ambiente. E essencialmente trifasico. A prin-
cipal desvantagem desse sistema é nao possuir ciclo reverso. Entretanto, pode produzir
aquecimento no ambiente mediante adaptacao de resisténcia elétrica.

No mercado, encontram-se basicamente trés modelos distintos:

 self com condensadora de ar incorporada: analogo a um grande aparelho de janela;

e self com condensadora de ar remota: disposicdo semelhante as minicentrais;
= self com condensacéo a agua: requer uma linha alimentadora de agua.
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O self contained possui capacidade de refrigeracao entre:

Tabela 4.14 - Capacidade de refrigeracac de aparelhos self contained

Wait BTU/h TR
17.900 a 64.300 62.500 a 225.000 5a18

o Chiller e Fan-coil

Os sistemas compostos por chillers estio associados a uma rede de distribuicao de
agua gelada para unidades conhecidas por fan-coil. O fan-coil é analogo a unidade
evaporadora, tendo a funcao 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 o emprego de caldeiras associadas aos fan-coils.

O dimensionamento e a instalacéo desse tipo de ar condicionado séo 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 em que a energia € mais barata (a noite)
para posterior uso durante o dia e, principalmente, nos horarios de pico, reduzindo
assim a demanda a ser contratada.

Chillers e fan-coils s@o muito utilizados em shopping center, devido a sua capacidade para
condicionar espagos interiores bastante amplos e complexos.

FAN-GoIL

Cowvecgho
FORGACA

Chiller e fan-coil
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 VARIAVEIS A

CARGA TERMICA

Apés o conhecimento de todas as variaveis
(climéaticas, humanas e arquitetdnicas)
pode-se, através do calculo da carga
térmica, saber a quantidade de calor total
que deverd ser extraida ou fornecida ao ar
do ambiente para se poder manté-lo em
condigcoes desejaveis de temperatura e
umidade. Com este calculo é possivel
dimensionar um sistema para resfriamento
ou para aquecimento do ambiente interior.

Os principais fatores ou fontes térmicas a
considerar no levantamento de carga
térmica sao:

o CLIMATICAS:

« insolagao - depende da crientacéo e do
tipo de janela e respectivas protecdes
solares utilizadas;

e temperatura do ar externo;

= umidade do ar externo.

o HUMANAS:

e ocupantes - o calor gerado pelos
ocupantes depende de sua atividade
fisica (metabolismo) e do nimero de
pessoas usudrias do ambiente.

e ARQUITETONICAS:

= fechamentos opacos - todos os
fechamentos opacos (paredes, pisos,
tetos) podem ser fontes de ganhos ou
perdas térmicas do ambiente por
condug&o entre os meios exterior e
interior;

e fechamentos transparentes - atuam
através dos ganhos de calor por
insolacéo e das trocas entre os meios
externo e interno por condugao;

e iluminacao artificial - a iluminagao
artificial também gera calor, que deve ser
considerado como integrante da carga
térmica;

= outras fontes de calor - como
computadores, maquinas € outros

equipamentos que podem gerar calor no
ambiente;

¢ infiltrag@o e renovacéo - as condicoes de
temperatura e umidade do ar externo
podem significar um acréscimo razoavel
na carga térmica do ambiente por
infiltragéo (por frestas) ou renovacéo,
principalmente se forem muito diferentes
das condicoes do ar interno.

EXEMPLO NUMERICO

Um exemplo numérico pode esclarecer
melhor como a estimativa da carga térmica
é feita.

Na figura a seguir tem-se o ambiente sob
andlise para o célculo da carga térmica. E
uma sala comercial localizada na cidade
de Floriandpolis e voltada para oeste. A
sala procura representar um ambiente
tipico de trabalho, com dimensoées de 5 por
8 m (40 m?) e pé-direito de 2,70 m. A
parede exterior estd na menor dimensao
(5 m) e é vazada por uma janela com
largura de 5 m e alturade 1,10 m. O
material das paredes é o tijolo macico
rebocado com 12 cm de espessura total
(tabela 4.6) e o vidro utilizado na

abertura é simples com 3 mm de
espessura. Prevéem-se no interior a
ocupacao por trés pessoas, o uso de um
computador e o total de doze lampadas
fluorescentes comuns (40 W) para
iluminacgéo artificial. A data de célculo é o
dia 22 de dezembro (solsticio de verao) as
16:00 horas, quando a radiagao solar
assume o valor mais critico durante o dia
para a cidade. A segléncia de calculos a
seguir pode ser utilizada para a estimativa
da carga térmica do ambiente.
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Exemplo numérico de carga térmica

- Conducao pelo Fechamento Opaco (Q,_)

Como j& explicado no exemplo numeérico de fechamentos opacos, tem-se que:

. q,, = 66,33 W/m2.

A rea total de fechamento opaco da parede externa serd, descontando a area de abertura:
°*A_,=(5x270)-(5x1,10) = 8 m?

Entao, o ganho de calor pelo fechamento opaco sera:

* Q. = g,,XA,, = 66,33 x 8 = 530,64 W.

Este é o valor do ganho térmico pela parte opaca da parede externa para a situagao analisada.
- Conducao pela Abertura (Q,)

Como j4 calculado no exemplo numérico de fechamentos transparentes tem-se que:

s g, = 57,9 W/m?.

A area de abertura ¢:

oAA=5x1,10:5,50m2.
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Entao, o fluxo total de calor que atravessa a abertura por conducéo sera:

°Q, =q,xA,=57,9x55=2318,45W.

- Ganho Solar pelo Vidro (Q,)

E o ganho térmico solar pela janela sera, conforme ja visto em fechamentos fransparentes:
* q, = 622 W/m2.

Fazendo o célculo para toda a area envidracada da parede exterior tem-se:

eQ =q xA, =622x55=3421W.

A abertura contribui entdo com 318,45 W de calor ganhos por condugdo e com 3.421 W de
calor ganhos diretamente do sol, totalizando 3.739,45 W.

- Ganho de Calor dos Ocupantes (Q,)

Adotaram-se para a sala trés ocupantes. Segundo a norma ISO 7730 ©®, 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:

*Q, =150 3 = 450 W.

- Ganho de Calor por lluminacao Artificial (Q)

Como ja foi especificado, esta sala é iluminada por doze lampadas fluorescentes de 40 W.
Deve-se considerar, além do calor dissipado pelas ldmpadas (Q,), o calor perdido pelos
reatores (Q). Supondo reatores de partida rapida para cada duas lAmpadas, tem-se pela
tabela 4.10 que as perdas de calor serdo da ordem de 23 W por reator. Entao:
°Q,=23x6=138W.

E o calor dissipado pelas lampadas sera:

°Q =12x40 =480 W.

O ganho de calor total por iluminacao artificial sera:

°Q,=Q +Q =138 + 480 = 618 W.



- Ganho de Calor por Equipamentos (Q,)

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 ac ambiente seré:

° Q_=400W.

« Ganho de Calor por Infiliracao de Ar (Q,)

Adota-se regularmente um certo nimero de trocas de ar para o ambiente, que depende da
estanqueidade das aberturas ac ar. Neste caso se adotou uma infiltragao de 10% do volume
total de ar do ambiente a cada hora (0,1). E importante compreender que esta infiltragéo
acontecera pelas frestas e se traduzird em dois tipos distintos de ganhos de calor para efeito
de célculo de carga térmica: calor sensivel e calor latente. Conforme explicado no Anexo B, o
calor sensivel esta relacionado basicamente a diferenca de temperatura entre interior e exte-
rior e o calor latente incorpora o conceito de troca de estado da 4gua contida no ar.

« Calor Sensivel

O calor sensivel (Q,,) pode ser calculado por:

= Q. =pcVAL[W]

onde: p = 1,2 kg/m?® (densidade do ar);
¢ = 1.000 J/kg K (calor especifico do ar);
V = volume de ar trocado no ambiente a cada segundo;
At = diferenga de temperatura entre interior e exterior.

O valor de V sera:

¢ V = (infiliragdo x volume da sala) =+ 3.600
*V = (0,1 x5,00x 8,00 x 2,70) = 3.600 = 0,003 m?*/s.

O calor sensivel seré entéo:

* Q. = 1,2 x 1.000 x 0,003 X (33 - 23) = 36 W.

« Calor Latenie

Um pouco mais complicado de calcular, o calor latente indica a quantidade de energia que
devera ser gasta para alterar a temperatura e a umidade do ar que infilira no ambiente a
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partir do exterior de forma a deixé-lo em condig6es iguais ao ar interior. Este céleulo exige
conhecimentos mais aprofundados da carta psicrométrica e dos conceitos de entalpia.
Resumidamente, multiplica-se a diferencga entalpica entre o ar externo e o interno pelo
volume de ar trocado.

O célculo pode ser feito como a seguir:

1w’

Carta psicrométrica com entalpias das duas
condigoes (exterior e interior)

e Ar externo:t, = 33 °C; U.R. = 87,5% — Entalpia = 105 kd/kg de ar seco
e Arinterno: t, = 23°C; U.R. = 65% — Entalpia = 53 kJ/kg de ar seco.

A diferenca entalpica sera entao:

e 105 - 53 = 52 kJ/kg = 52.000 J/kg de ar seco.

Para calcular o calor latente (Q,,) se faz:

=Q, =52.000xVxp=187,2 W.

O total de calor que entra no ambiente por infiliragdo serd para este caso:

*Q, =Q, +Q,=2232W.
- Carga Térmica (CT)

A carga térmica (CT) para o ambiente sera entao:

oCT=Q,+Q,+Q +Q,+Q +Q,+Q,
o CT= 5.960 W.

Deve-se dizer que, embora este seja o valor de pico, € o que se utiliza para o
dimensionamento de aparelhos de climatizacédo. A partir dos valores explanados se pode
identificar a contribuicéo de cada elemento analisado:
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Tabela 4.15 - Contribuicao de cada elemento do projeto na carga térmica

ELEMENTO CONTRIBUIGAO DE CALOR
Parede externa 9%
Abertura 63%
Ocupantes 7%
lluminacéo artificial 10%
Equipamentos 7%
Infiltragao 4%

E importante ressaltar que o procedimento aqui descrito é extremamente simplificado. Para
avaliagbes mais precisas de carga térmica, deve-se consultar bibliografias especificas 0 &7
ou utilizar um programa de simulagéo 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 com 24.000 BTU/h ou 1,7 TR.

A especificagao de um sistema de ar condicionado deve também ponderar a relagao custo/
beneficio. Um sistema central, por exemplo, consome menos energia para climatizar uma
edificacdo do que uma solucao equivalente com aparelhos de janela. Suas vantagens sao,
entre outras, o menor consumo de energia, o ndo comprometimento da fachada
arquiteténica, a maior durabilidade e confiabilidade, bem como o menor nivel de ruido no
interior dos espagos condicionados. Entretanto, os aparelhos de janela tornam-se atrativos
pela sua simplicidade. Qualquer pessoa pode comprar um aparelho de janelae instald-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 & a versatilidade do uso do aparelho de janela em relagao as preferéncias
pessoais dos usuarios. Em ouiras palavras: em um edificio comercial, por exemplo, algumas
pessoas podem preferir ndo 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.

Ao nivel do consumeo de energia, pode-se 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 refrigeracio e sua unidade & BTU/h/W. Na década de
80, o EER para os aparelhos de ar condicionado de janela no Brasil era da ordem de 6,5 a
7,5 BTU/h/W ©2, Atualmente, este valor subiu para a faixa de 8 a 9 BTU/h/W. As melhorias
tecnolégicas 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 méquinas mais eficientes entre as disponiveis no mercado.

Em breve serd langado pelo PROCEL o selo de eficiéncia dos condicionadores de ar, o que
fornara bem mais facil ao usuario optar por aparelhos mais eficientes.
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Apods o reconhecimento das variaveis climéticas, humanas e
arquitetonicas, deve-se achar um meio de eniender os
efeifos destes fatores na arquitetura e em sua eficiéncia
energética. Pode-se tirar partido ou evitar os efeifos desias
variaveis, por intermédio da edificacao, de forma a obter um
ambiente interior com determinadas condicdes de conforio
para os usuarios. Isso pode ser feito de duas maneiras.

A primeira, com o emprego dos ja citados sistemas de
climatizacao e iluminac¢ao arlificial. A segunda, incorporando
esiratégias naturais de aquecimento, resfriamento e
iluminacao naturais. E importante ao arquitefo integrar o uso
de sistemas naturais e artificiais, ponderando os limites de
exeqiiibilidade e a relacao custo/beneficios de cada solucao.
Se as esiratégias naturais forem as mais adequadas, deve-
se conhecer, primeiramenie, a bioclimatologia, que aplica os
esiudos do clima (climatologia) as relacées com os seres
vives (9. Conhecendo os conceitos basicos que envolvem o
clima e o conforio, pode-se compreender a importancia da
bioclimatologia aplicada a arquitetura.
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A BIOCLIMATOLOGIA APLICADA A ARQUITETURA

=, . a década de 60, os irméos Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura
conmderando o conforto térmico humano e criaram a expressao pro;eto bioclimatico ©9.

A arquitetura assim concebida busca utilizar, por meio de seus proprlos elementos, as
condigoes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias de conforto
térmico do homem. Também foi desenvolvido por Qlgyay um diagrama bioclimatico que
propoe estratégias de adaptacao da arquitetura ao clima.

iINSOLAGAD

Carta bioclimatica de Olgyay

Foi em 1969 que Givoni concebeu uma carta bioclimética para edificios que corrigia algumas
limitagdes do diagrama idealizado por Olgyay. A carta de Givoni se baseia em temperaturas
internas do edificio, propondo estratégias construtivas para adequacéo da arquitetura ao
clima, enquanto que Olgyay aplicava seu diagrama estritamente para as condi¢bes externas.
Em seu trabalho mais recente (1992), Givoni explica que o clima interno em edificios nao
condicionados reage mais largamente a variacdo do clima externo e & experiéncia de uso dos
habitantes ©". Pessoas que moram em edificios sem condicionamento e naturalmente
ventilados aceitam usualmente uma grande variagao de temperatura e velocidade do ar como
situacdo normal, demonstrando assim a sua aclimatagdo. Givoni concebeu, entao, uma carta
bioclimética adequada para paises em desenvolvimento, na qual os limites maximos de
conforto da sua carta anterior foram expandidos. Recentemente foi desenvolvido um trabalho
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que faz uma revisao bibliografica abordando o tema bioclimatologia aplicada & arquitetura,
com o objetivo de selecionar uma metodologia bioclimética a ser adotada para o Brasil ©2,
Neste estudo foram analisadas as metodologias de vérios autores, entre eles Watson e Labs ©2,
Olgyay ©, Givoni ©" e Szokolay ©». Com base nas anélises concluiu-se que o trabalho de
Givoni de 1992 para paises em desenvolvimento é o mais adequado as condigdes brasileiras.

UMIDADE

RELATIVA (L)

RAZA0 DE
UMiDADE
Ca/%g)

T85 (%)

Carta bioclimatica adotada para o Brasil

A carta da figura acima é construida
sobre o diagrama psicrométrico, que
relaciona a temperaturado are a
umidade relativa. Obtendo os
valores destas variaveis para os
principais periodos do ano climatico
da localidade, o arquiteto podera ter
indicacdes fundamentais sobre a
estratégia bioclimatica a ser
adotada no desenho do edificio. Os
dados de temperatura e umidade
relativa do ar exterior podem ser
plotados diretamente sobre a carta
(conforme serd explicado mais
adiante), onde sao identificadas
nove zonas de atuacao na carta,
conforme a seqiiéncia:

1. zona de conforto;

2. zona de ventilacdo;

3. zona de resfriamento evaporativo;

4. zona de massa t{érmica para resfriamento;
5. zona de ar-condicionado;

8. zona de umidificagao;

7. zona de massa térmica para
aquecimento;

8. zona de aquecimento solar passivo;

9. zona de aquecimento artificial.
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Zona de conforto

Nas condi¢des 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°C e 29°C), em paises
em desenvolvimento, segundo Givoni.
Quando o ambiente interior estiver com
temperatura préxima a 18°C, deve-se evitar
o impacto do vento, que pode produzir
desconforto. Em situacdes de temperatura
préxima a 29°C é importante controlar a
incidéncia de radiagao solar sobre as
pessoas, evitando assim o excesso de
calor. Analisando esta situacéo pelo
método de Fanger ©® conclui-se que o
conforto térmico sd é possivel proximo aos
29°C se as pessoas estiverem vestindo
roupas leves e submetidas a pequena
quantidade de ventilagao. Isto vem reforcar
a idéia de Givoni de que em paises em
desenvolvimento estes costumes permitem
a aclimatacao das pessoas até limites de
temperatura ¢ umidade relativa mais amplos
em relacéo aos paises desenvolvidos.

2 - VENTILAGAO
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Se a temperatura do interior ultrapassar
os 29°C ou a umidade relativa for superior
a 80%, a ventilacdo pode melhorar a
sensacgao térmica.

No clima guente e imido, a ventilacao
cruzada é a estratégia mais simples a ser
adotada, fazendo, porém, que a
temperatura interior acompanhe a
variacao da temperatura exterior.
Supondo que a velocidade maxima
permitida para o ar interior é da ordem de
2 m/s, a ventilagao é aplicavel até o limite
de temperatura exterior de 32°C, pois a
partir dai os ganhos térmicos por
convecgio 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.

Em regides onde a temperatura diurna é
maior que 29°C e a umidade relativa é
inferior a 60%, o resfriamento convectivo
noturno é mais adequado.
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Ventilacao diurna e noturna

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

Em regides aridas, onde a temperatura
diurna é superior a 36°C, a ventilacéo
noturna néo é suficiente para o conforto.
Outros sistemas de resfriamento (ar
condicionado, resfriamento evaporativo ou
massa térmica) sao necessarios. Mesmo
assim o resfriamento convectivo ndao deve
ser descartado, pois pode significar a
reducao do tempo de uso dos outros
sistemas.

As solucdes arquitetdnicas mais utilizadas sfo:
ventilacio da cobertura, ventilacéo cruzada,
ventilac2o sob a casa e o uso de captadores de
vento, todas fartamente ilustradas em diversas
bibliografias 6 €7 €8 9

3 - RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO

Zona de resfriamento evaporative

A evaporacgao da dgua pode reduzir a
temperatura e simultaneamente aumentar
a umidade relativa de um ambiente. Um
exemplo deste recurso é a tipica fonte
dos pétios arabes. Em épocas quentes e
secas também a vegelacao permite
otimizar as condi¢des de conforto por
resfriamento evaporativo
(evapotranspiragédo do vegetal).

Com o resfriamento direto dos espacos
interiores através da evaporacgao se requer
boa taxa de ventilagdo para evitar o acimulo
de vapor de agua. Levando em conia este
fator, pode-se sugerir que o resfriamento
evaporativo é aconselhavel apenas quando
a temperatura de bulbo Umido (TBU)
maxima néo excede os 24°C e a temperatura
de bulbo seco (TBS) maxima néo ultrapassa
08 44°C para paises em desenvolvimento.

Exemplos de resfriamento evaporativo
direto s@o o uso de vegetacao, fontes de
agua ou outro recurso que se fundamente
na evaporagao da agua diretamente no
ambiente que se quer resfriar.
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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 &
do ambiente interior. Com a evaporacgao, a
agua perdera calor, diminuindo a
temperatura do teto e, conseqlientemente,
a temperatura radiante média do interior. A
forma indireta de resfriamento evaporativo
pode ser aplicada em edificacbes de um
pavimento ou no ultimo andar de
edificagoes de varios pavimentos.

4 - MASSA TERMICA PARA
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Zona de massa para resfriamento

O uso da inércia térmica de uma edificacao
pode diminuir a amplitude da temperatura
interior em relacao & exterior, evitando os
picos. Esta solugao pode ser empregada
com sucesso em locais onde as condigbes
de temperatura e umidade relativa se
situam entre os limites da zona de massa
térmica da figura acima.

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

e O calor armazenado na estrutura térmica
da edificag¢@o durante o dia é devolvido ao

ambiente somente & noite, quando as
temperaturas externas diminuem.

e 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 massa térmica dos
fechamentos, pode-se tirar partido também
da massa térmica da terra ou de emprego
de materiais isolantes nas construcoes.

5 - AR CONDICIONADO

AR CONDICIONADO

Zona de ar condicionado

Em algumas regides o clima pode ser muito
severo, ulirapassando os limites de
temperatura e umidade relativa que tornam
possivel a aplicagéo 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 - recomenda-se o uso de
aparelhos de ar condicionado para
climatizagao. E importante frisar que o ar
condicionado nao se limita a aplicagéo para
estas situacdes, podendo ser coadjuvante
nas zonas anteriormente analisadas.
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Da mesma forma, o uso dos sistemas
naturais de resfriamento pode nao ser
suficiente nestas condigoes extremas, mas
eles poderao, se empregados
conjuntamente ao ar condicionado, reduzir a
dependéncia do ambiente ao uso deste e,
consequentemente, ao consumo de energia.

6 - UMIDIFICACAO
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Zona de umidificacao

Quando a umidade relativa do ar for muito
baixa e a temperatura inferior a 27°C,
havera desconforto térmico devido 2
secura do ar. Nestes casos, a umidificacio
do ar melhora a sensacéo de conforto
ainda que possa produzir um efeito de
resfriamento evaporativo indesejavel. As
baixas taxas de renovacao de ar permitem
manter o vapor de agua a niveis
confortaveis com minima evaporagao e
resfriamento.

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

7 - MASSA TERMICA E
AQUECIMENTO SOLAR

MASEA TERMICA
Com AQUECIMENTO SOLAR

Mm%

Zona de massa térmica e aquecimento solar

Nessa regiao da carta, situada entre 14°C e
20°C, pode-se utilizar a massa térmica junto
ao aquecimento solar passivo ou o
aquecimento solar passivo com isolamento
térmico. A primeira alternativa (massa
térmica com ganho solar) pode compensar
as baixas temperaturas pelo
armazenamento do calor solar, que fica
retido nas paredes da edificacéo e pode
ser devolvido ao interior nos horarios mais
frios, geralmente & noite. Na segunda
opcgao (aquecimento solar com isolamento
térmico), pode-se evitar as perdas de calor
da edificacao para o exterior (normalmente
mais aceniuadas 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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8 - AQUECIMENTO SOLAR
PASSIVO

AQUECIMENTO
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Zona de aquecimento solar passive

Entre 10,5°C e 14°C, o uso de aquecimento
solar passivo é o mais indicado. Nesta
regido 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
proporg¢oes apropriadas de espacos
exteriores para conseguir sol no inverno.

O aquecimento solar passivo pode ser feito
utilizando-se diversas técnicas no projeto
arquitetonico. A adequada orientagéo e cor
dos fechamentos, o uso de aberturas
zenitais controléveis (para poder fechar a
noite), o0 emprego de painéis refletores
externos, a parede Trombe, os coletores de
calor no telhado, a estufa e os coletores de
calor de Agua ou dleo s@o alguns exemplos
encontrados nas diversas bibliografias
sobre o assunto.

9 - AQUECIMENTO ARTIFICIAL
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Zona de aquecimento artificial

Em locais muito frios, com temperaturas
normalmente inferiores a 10,5°C, o
aquecimento solar passivo pode nao ser
suficiente para conforto. Nestes casos, o uso
de aquecimento artificial & 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.



INTERSEGOES ENTRE ESTRATEGIAS

Entre as zonas de ventilagédo (2), de resfriamento evaporativo (3) e de massa térmica para
resfriamento (4) acontecem algumas intersecoes, conforme a figura abaixo.

INTERSEGDES

YW~

Intersecao entre ventilacao, e resfri e ativo

L

A regio A representa a intersecao entre a zona de ventilagdo e a zona de massa térmica

para resfriamento. Para esta situacdo se pode adotar ambas as estratégias, inclusive
simultaneamente.

Seguindo o mesmo raciocinio, na regido B se pode utilizar os beneficios da massa térmica
para resfriamento ou do resfriamento evaporativo. E, na regido C, as trés estratégias podem
ser aplicadas separadamente ou em conjunto.
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O CLIMA DO BRASIL

Devido 20 seu imenso territorio e ao fato de se localizar entre os dois trépicos, o Brasil
possui um clima bastante variado. Para simplificar o entendimento dessa variabilidade
climéatica adotou-se a divisdo do clima brasileiro em seis regioes basicas, conforme a figura
abaixo ™, As cidades que se apresentam no mapa sao as que ja possuem TRY.

] TROPICAL
[T 1 EQUATORIAL
T SEMi-ARIDO
[ SUBTROPICAL
1 TROPIGAL ATANTICO
71 TROPICAL DE ALNITUDE

Mapa do Brasil com seis regides climaticas

112



As caracteristicas basicas de cada tipo climatico s&o as seguintes:

EQUATORIAL

O clima equatorial compreende toda a
Amazdnia 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).

TROPICAL

No clima tropical o verdo 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.

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 Parand e o sul do Mato Grosso do Sul,
nas regides mais altas do planalto atlantico.

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 por
volta de 5°C.

TROPICAL ATLANTICO

Este tipo de clima é caracteristico das
regioes 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 regides mais ao sul e no inverno e
outono para as regides de latitudes mais
haixas (proximas ao equador). A amplitude
térmica varia de regio para regiao. Mais
ao norte, a semelhanca entre as estagoes
de inverno e de verao (diferenciadas
apenas pela presenga da chuva, mais
constante no inverno) resulta em baixas
amplitudes térmicas ac longo do ano.
Conforme a latitude aumenia, cresce
também a amplitude térmica anual,
diferenciando bem as estagdes.

SUBTROPICAL

Neste tipo climatico, as temperaturas
médias se situam, normalmente, abaixo dos
20°C e a amplitude anual variade 8°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.
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BIOCLIMATOLOGIA DO BRASIL

Apesar de se ter uma visdo panordmica sobre o clima brasileiro, isto néo € suficiente para a
aphcagao de estratégias biocliméaticas em projetos para uma determinada localidade.

E necessério fazer a analise bioclimética do local a partir dos dados climaticos disponiveis.
O ideal é utilizar o Ano Climético de Referéncia (TRY), que possui valores horarios. Caso nao
se disponha do TRY, pode-se também usar as normais climatolégicas " #2, que possuem
valores médios para vérias localidades do Brasil.

AVALIACAO BIOCLIMATICA PELO ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

Através do Ano Climatico de Referéncia, que contém valores horarios de temperatura e
umidade relativa, entre outros, pode-se plotar 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 cidades analisadas e fornecem uma indicacao visual sobre o comportamento
climatico ao longo do ano. Para visualizar essas indicagbes de forma pratica tem-se, nas
tabelas 5.1 a 5.14, os percentuais das horas do ano em que ocorre conforto ou desconforto
térmico e onde as estratégias de projeto séo necessarias para algumas cidades brasileiras.

Para entender as tabelas é necessério lembrar que ha algumas intersegbes entre
estratégias na carta bioclimatica, conforme a figura seguinte.

WA~

Carta bioclimatica com suas intersecoes

Como ja foi visto oportunamente, na regido A, pode-se utilizar ventilacdo ou massa
térmica para resfriamento. Em B, as estratégias indicadas podem ser massa térmica
para resfriamento ou resfriamento evaporativo, e na regiao C as trés estratégias
podem ser empregadas.
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Para construir as tabelas se mostrou necessario simplificar alguns termos conforme lista

a seguir:

RE
MR
AC

V/MR
V/MR/RE
MR/RE
MA/AS
AS

AA

A R A R A A

Ventilagao

Resfriamento Evaporativo

Massa térmica para Resfriamento

Ar Condicionado

Umidificacéo

Ventilagdo/Massa térmica para Resfriamento
Ventilagdo/Massa para Resfriamento/ Resfriamento Evaporativo
Massa térmica para Resfriamento/ Resfriamento Evaporativo
Massa térmica para Aquecimento/ Aquecimento Solar
Aquecimento Solar

Aquecimento Artificial

As tabelas foram organizadas de forma a considerar as interse¢des. Para saber o total de
horas em que € adequada a ventilagéo, por exemplo, deve-se somar todos os campos onde
a palavra ventilagdo aparece. Da mesma forma deve-se proceder para as estratégias de
resfriamento evaporativo, massa para resfriamento e aquecimento solar passivo. Passa-se a
seguir & andlise particular de cada uma das catorze cidades cujo Ano Climatico de
Referéncia (TRY) ja é disponivel.



PORTO ALEGRE

Razio de Umidade - wg/kg)

Temperatura de bulbo seco [°C]

Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Porto Alegre

Observando a carta da figura acima, se percebe a grande variagao climética a que se
submete Porto Alegre ao longo do ano. A mancha alongada, constituida por pontos
vermelhos que representam cada hora do ano, percorre desde a regido onde ¢ indicado o
aquecimento artificial até o inicio da zona de ar condicionado. Extraindo da carta os
percentuais respectivos a cada zona, tem-se que em 22,4% das horas do ano havera
conforto térmico em Porto Alegre, enguanto que no restante (77,5%) o desconforto se divide
em 25,9% provocado pelo calor e 51,6% pelo frio. Segundo a tabela 5.1, as quatro principais
estratégias a serem adotadas s&o, em ordem de importéncia:

1. Massa térmica para aquecimento com aquecimento solar passivo (33,7%);
2. Ventilagdo (19,5%);
3. Aquecimento solar passivo (11,7%);

4. Aquecimento artificial (6%).
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A BIOCLIMATOLOGH

Tabela 5.1 - Estratégias bioclimaticas para Porto Alegre (%)

CONFORTO 22,4
Vv 19,5
RE 0,3
MR 0,1
Calor AC 1,4| 25,9
u 0
DESCONFORTO Vv, MR 0,2 77,5
V, MR, RE 3,7
MR, RE 0,5
MA, AS B3.7
Frio AS 11,7| 51,6
AA 6

Um projeto arquitetdnico que utilize a massa térmica para aquecimento, explorando o calor
solar, estara resolvendo o problema de desconforto por frio em pelo menos 33,7% das horas
do ano. Nos periodos quentes, a ventilacZo é a estratégia mais adequada em 19,5% das
horas do ano. Também se pode dizer que o uso da ventilagcéo atendera as regides de
intersecdo entre esta estratégia e duas outras (massa para resfriamento e resfriamento
evaporativo), totalizando 23,4% (19,5% + 3,7% + 0,2%) das horas do ano.

Em 11,7% das horas do ano o frio &€ muito intenso e a massa térmica para aguecimento nao é
suficiente. Nestes periodos se sugerem o incremento dos ganhos solares e a utilizagéo de
isolamento térmico para reduzir as perdas de calor, principalmente & noite. Em alguns casos
(6% das horas do ano) o aquecimento artificial sera necessério.

A arquitetura a ser projetada em Porto Alegre tem como premissas basicas de conforto
térmico duas estratégias antagénicas: massa térmica e ventilagdo. Deve-se considerar que
as solugbes que permitem o uso farto da ventilagao no verao nao podem prejudicar o
armazenamento de calor por massa térmica no inverno, e vice-versa. Recomenda-se o
estudo de sistemas de aberturas que possam cumprir duas finalidades: ventilar a edificagao
no verao e ser passiveis de isolamento térmico no inverno, evitando perdas de calor.



FLORIANOPOLIS
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Florianépolis

Tal como em Porto Alegre, a carta bioclimatica para Floriandpolis também possui os pontos que
representam as horas do ano distribuidos na forma de uma mancha alongada entre as zonas de
aquecimento artificial e ar condicionado. Ha conforto térmico em 20,8% das horas do ano. As
estratégias mais adequadas para os periodos de desconforto (79,1% das horas do ano) sao:

1. Ventilagdo (35.,5%);

2. Massa térmica para aquecimenio e aquecimento solar (35,4%).



Tabela 5.2 - Estratégias bioclimaticas para Flerianopolis (%)

CONFORTO 20,8

<
0
W

RE
MR
Calor AC

~

38,3

DESCONFORTO V, MR
V, MR, RE
MR, RE
MA, AS
Frio AS
AA

79.1

©

W
~woloooco o0 n

40,7

[N

Afiguram-se nesta cidade duas estratégias distintas: a necessidade de ventilagao nos
periodos quentes e de massa térmica e aquecimento solar nos periodos frios. Como em
Porto Alegre, a dificuldade em solucionar estas duas indicagdes contrarias sublinha a
importancia de conceber o envelope construtivo a partir dos dois conceitos, de forma
simultanea. Deve-se explorar 0 maximo possivel da ventilagao nos periodos de calor,
proporcionando aberturas amplas e sombreadas e incluindo solugtes de projeto como a
possibilidade de ventilagdo cruzada e outras alternativas ilustradas no capitulo
subseqiiente. O uso da massa térmica para aquecimento traz a necessidade de instalar as
aberturas de forma a usufruir o sol nos periodos frios, com a incorporacéo de isolamento
térmico para evitar perdas de calor & noite.



CURITIBA

Razio de Umidade - w{g/kg)

Temperatura de bulbo seco [°C]

Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Curitiba

A carta bioclimatica para Curitiba indica visualmente maior necessidade de aquecimento
que nas duas cidades anteriores. Curitiba tem proporgdes de horas de conforio e de
desconforto (20,9% e 79%, respectivamente) semelhantes as da cidade de Florianépolis.
Ocorre entretanio que a maior parte do desconforto é causada por frio (73,1% das horas do
ano) - é a cidade mais fria de todas as analisadas. Nesta cidade, um projeto arquitetonico
deve garantir a utilizagdo de quatro estratégias biocliméaticas principais:

1. Massa para aquecimento e aguecimento solar (42,4%);
2. Aquecimento solar (18,8%);
3. Aquecimento artificial (11,7%);

4. Ventilagéo (5,1%).



Tabela 5.3 - Estratégias bioclimaticas para Curitiba (%]

CONFORTO

20,9

Calor

DESCONFORTO

RE
AC
V, MR

V, MR, RE
MR, RE

-

cooococoowu

5,9

Frio

MA, AS

AA

424
18,8
1,7

73,1

79,0

E necessario aproveitar ao méaximo o calor do sol, em combinagio com o uso de massa
térmica nos fechamentos. Em 11,7% das horas do ano, o frio interno exigird aquecimento
artificial. Nestes casos deve-se observar a eficiéncia do equipamento utilizado e isolar
adequadamente o envelope construtivo.

Quanto 4 ventilagdo, podera resolver os problemas de desconforto térmico por calor em

5,1% das horas do ano.



SAO PAULO

Razdo de Umidade - w{g/kg)

Temperatura de bulbo seco [°C]

Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Sao Paulo

Na carta bioclimatica ha uma grande concentragéo de pontos na regiao de aquecimento,
principalmente na zona de massa térmica. A andlise na carta indica que 27,1% das horas do
ano sao confortaveis e 72,8% sao desconfortaveis por frio (59,3%) ou calor (13,4%), sendo as
estratégias mais indicadas as seguintes:

1. Massa térmica para aquecimento e aquecimento solar (48,1%);
2. Ventilagéo (10,8%);

3. Aquecimento solar (10,4%).

Uma arquitetura que utilize massa térmica e que explore o calor do sol serd eficiente, em
termos de conforto térmico, em 58,5% das horas do ano (48,1% + 10,4%). Deve-se também
permitir a ventilacio nas épocas mais quentes (10,8% das horas do ano). E valido frisar que
os dados para a cidade s8o provenientes de estacdes meteoroldgicas localizadas em
aeroportos e, dessa maneira, expostas a condigoes climéticas diferentes das que existem no
ambiente urbano. Nesta megalopole é bastante comum o efeito conhecido como “ilha de
calor”. Fatores como a alta densidade habitacional, a verticalizagao dos edificios, a
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Tabela 5.4 - Estratégias bioclimaticas para $ao Paulo (%)

ConFoRTo l\ 271
' 10,8 ‘
RE 0 |
MR 0 |
Calor AC 0 | 13,4
U 0
DESCONFORTO Vv, MR 0 72,8
V, MR, RE 2,4
MR, RE 0,1
MA, AS | 48,1
Frio AS 10,4| 59,3
AL 0,7

pequena quantidade de vegetac&o e a poluigdo presente na cidade, entre outros, sao
responsaveis por alteracbes nas caracteristicas microcliméticas desse ambiente. O solo
normalmente construido com cimento ou asfalto é praticamente impermeavel as dguas da
chuva em comparacao a terra ou a superficies cobertas com vegetais. A agua rapidamente
é escoada para a rede de esgotos e, com isso, é perdida sua possibilidade de evaporacao,
que reduziria a temperatura da superficie do solo. Além disso, a rugosidade do terreno
urbano influencia o movimento de ar sobre a cidade, reduzindo a ventilagao e favorecendo o
acimulo de calor - fato agravado pela polui¢ao, que aumenta a densidade do ar e sua
absorcéo da radiacao solar.
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Nesse caso, pode-se dizer que os valores indicados na tabela certamente sofreriam
algumas alteragoes se os dados fossem medidos diretamente no ambiente urbano. Os
percentuais expostos indicariam maior necessidade de ventilacdo e menor necessidade de

massa térmica e de aquecimento solar.
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RIO DE JANEIRO

Raziko de Umidade - w[gkg)
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Rio de Janeiro

Na carta bioclimética para o Rio de Janeiro se percebe a concentracio de pontos
principalmente nas regides de massa térmica para aquecimento, ventilagéo e conforto
térmico, com alguns pontos localizados na regio de ar condicionado. Nesta cidade, um
projeto arquiteténico deve considerar, basicamente, duas principais estratégias:

1. Ventilagido (57%);

2. Massa térmica para aquecimento e aquecimento solar (14,8%).

Os mesmos cuidados ja comentados para as cidades de Porto Alegre, Florianopolis e Sao
Paulo a respeito da coniradi¢io entre as duas principais estratégias (ventilagéo e massa
térmica para aquecimento) sdo validos também para o Rio de Janeiro. O conceito de “ilha
de calor” também é valido aqui. Tal como em Sao Paulo, o calor pode estar sendo
subestimado em fungao de medigdes feitas em condigoes diferentes da realidade do
ambiente urbano. Porém, segundo a tabela de percentuais, uma arquitetura concebida para
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Tabela 5.5 - Estratégias bioclimaticas para Rio de Janeiro (%)

CONFORTO 20,3
v 57
RE 0
MR 0,1
Calor | AC 3 64,4 |
\ U 0 |
DESCONFORTO : VMR | 04 79,6
! V, MR, RE | 3,6
MR, RE 0,1 |
| Ma, AS 14,8 ‘
Frio | AS 0| 15,1
| Aa ||| o2

ter muita ventilacao natural possibilitara conforto térmico em 61% das horas do ano (57% +
0,4% + 3,6%), que representam a quase totalidade das horas em que ha desconforto por
calor. Esta solucao garante a arquitetura carioca a quase total independéncia de ar
condicionado, que passa a ser necessario em apenas 3% das horas do ano. Como a
ventilacdo é uma das trés estratégias que solucionam a interse¢ao da figura a seguir, pode-
se afirmar que sua adocao no projeto elimina a necessidade de utilizagdo de massa para
resfriamento e de resfriamento evaporativo.

V/MR/RE

a—_

Intersecéo MR, V ¢ RE

O uso de massa para aguecimento junto ao aquecimento solar é aconselhavel em 14,8% das
horas do ano. Para que essa estratégia nao seja anulada pelas solugdes de projeto que
favorecem a ventilacao, é necessario o uso de isolamento térmico operavel nas aberturas e
na cobertura, ou também a adogéo de brises moéveis ou vegetacéo com folhas caducas,
permitindo a insolaczo das janelas no periodo frio.

&=
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Brasilia

Percebe-se, na carta bioclimatica para Brasilia, uma grande concentragéo de pontos na
zona de conforto térmico, gue se traduz em percentual da ordem de 43,6% das horas do
ano - é a cidade mais confortavel das estudadas, segundo a anélise feita a partir do TRY.
Nas horas desconfortaveis, o frio é mais problematico (41,1%). As principais estratégias
indicadas pela tabela sao:

1. Massa térmica para aquecimento e aquecimento solar (33,9%);
2. Ventilagao (12,6%);

3. Aquecimento solar (6,1%).
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Tabela 5.6 - Estratégias bioclimaticas para Brasilia (%)

CONFORTO 43,6
A" 12,6
RE 0
MR 0
Calor AC 0 152
U 0
DESCONFORTO V, MR 0 56,3
V, MR, RE 2.5
MR, RE 0
MA, AS 33,9
Frio AS 61| 41,1
AA 0,9

Percebe-se que Brasilia sugere a aplicacio de solugdes de projeto de forma semelhante a
indicada para Sao Paulo, pois a mesma seqiiéncia de estratégias principais & sugerida.
Deve-se priorizar 0 uso de massa térmica para aguecimento, associado ao ganho de calor
solar. Nos periodos quentes a ventilacio é a estratégia bioclimatica mais indicada,
resolvendo 15,1% (12,6% + 2,5%) das horas do ano.



SALVADOR

Razlio de Umidade - w{g/kg)

Temperatura de bulbo seco [°C]

Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Salvador

Para a cidade de Salvador, a carta bioclimatica mostra uma mancha compacta de pontos
vermelhos (representativos das horas do ano) situados na sua maior parte entre 20°C e 30°C
e acima de 50% de umidade relativa. Visualmente ja se destaca a estratégia de ventilagao
como a mais indicada para solucionar o desconforto térmico. Em percentuais, o conforto
térmico em Salvador representa 37,8% das horas do ano e o desconforto 62,1%, subdividido
em 58,5% de calor e apenas 3,6% de frio. As principais estratégias bioclimaticas indicadas sao:

1. Ventilagdo (45,5%);

2. Ventilagdo e massa térmica para resfriamento (11,6%).
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Tabela 5.7- Estratégias bioclimaticas para Salvador (%)

ConFoRTO | 37,8
\ 455 |
RE 0
| MR { 0 | i
Calor AC | 03| 58,5
‘ U ' 0 ‘
DESCONFORTO V, MR 0,9 62,1
V, MR, RE 116
. MR, RE 0
| MA,AS | 3
Frio AS ; 0 3,6
| AA ‘ 0,5

Em Salvador o calor é o principal problema, e pode ser resolvido aplicando-se a arquitetura
a ventilagao natural. Esta estratégia pode ser utilizada para estabelecer conforto térmico no
ambiente interior em 58% (45,5% + 0,9% + 11,6%) das horas do ano, resolvendo a quase
totalidade do desconforto por calor e evitando a necessidade de aplicagao de outras
estratégias de resfriamento. Segundo a tabela, ha necessidade de aguecimento solar e
massa térmica para aquecimento em 3% das horas do ano. Sendo esta estratégia
construtivamente oposta em relacéo & ventilagao e pelo fato de ser necesséria em um
periodo de tempo desprezivel ao longo do ano (equivalente a apenas dez dias em média),
nao se justifica sua adogao no projeto.
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SAO LUIS

Razfio de Umidade - w{g/kg]

Temperatura de bulbo seco [°C]

Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Sao Luis

A carta bioclimética para a cidade mostra uma enorme concentragao de pontos na zona
de ventilagdo mais superior e nas suas proximidades. J4 aqui fica clara a necessidade
extrema desta esiratégia em projeto. Segundo a tabela, o conforto térmico esta presente
em apenas 1,4% das horas do ano, sendo o restante das horas (98,5%) desconfortaveis
por calor. O frio é praticamente ausente na cidade e as principais estratégias para
resfriamento indicadas sao:

1. Ventilagdo (82%);

2. Ar condicionado (10%).



Tabela 5.8 - Estratégias bioclimaticas para Sae Luis (%)

CoONFORTO 1,4

-t
=

=
=
~
s}
m
coo o“m—ucc-no%
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Calor AC 98,5

DESCONFORTO V, MR 98,5

Frio AS

Considerando as intersegdes, a ventilacio resclve 87,2% das horas doano (82% + 1,7% +
3,4% + 0,1%), sendo indispensavel para conseguir conforto térmico no interior das
edificagdes. As edificagdes em Séo Luis devem possuir grandes aberturas sombreadas, que
possibilitem ventilar o interior ao longo de todo o diae também & noite. Qutras estratégias de
ventilagao (ilustradas no préximo capitulo), como o uso de lanternins, a construcdo de
espagos fluidos e a ventilac@o sob o piso, também sao aconselhaveis. Em segundo lugar,
surge a necessidade de ar condicionado em 10% das horas do ano. Neste caso deve-se
isolar termicamente as aberturas e evitar a infiltragdo de ar. E interessante cbservar esta
duplicidade de operacéo necessaria as aberturas em S&o Luis: devemn permitir ampla
ventilacido em boa parte do ano e também ser estanques em alguns periodos (quando o ar
condicionado € necessario).
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Razfio de Umidade - w{g/kg)
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Natal

De clima semelhante, porém um pouco mais ameno que o de S3o Luis, Natal também
apresenta concentracdes de pontos na parte superior da zona de ventilagdo na carta
bioclimatica. O conforto térmico é presente em 14,7% das horas anuais. O desconforto
(85,2% das horas do ano) é provocado na sua grande maioria (84,7% das horas anuais) por
calor e apenas por um periodo insignificante (0,5% das horas do ano) pelo frio. As
estratégias mais destacadas segundo a tabela de percentuais séo:

1. Ventilagao (68,4%);

2. Ventilagéo, massa para resfriamento e resfriamento evaporativo (13,6%).
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Tabela 5.9 - Estratégias bioclimaticas para Natal (%)

CONFORTO ] 17,7
| v 68,4 | -f
| RE o |
MR 0,1 | j
Calor AC 09| 84,7
U 0 |
DESCONFORTO Vv, MR 15 ‘ 85,2
V, MR, RE 13,6
MR, RE ) l
MA, AS 0,5]
Frio AS 0 0,5
AA 0 ‘

E importante reconhecer que as intersecdes entre as estratégias de ventilagao, massa para
resfriamento e resfriamento evaporativo aceitam qualquer destas estratégias bioclimaticas
para estabelecimento de conforto térmico. Isto significa que a ventilagao natural ¢ adequada
em cada uma das trés principais zonas de atuagao indicadas na tabela. Uma arquitetura
com boa ventilagao natural pode resolver os problemas de desconforto por calor em Natal,
sendo termicamente confortavel em 83,5% das horas do ano (68,4% + 1,5% + 13,6%).



VITORIA

Razdo de Umidade - w[g/kg)
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Vitéria

O comportamento climatico de Vitoria € semelhante ao do Rio de Janeiro, fato explicavel
pela proximidade geografica entre as duas cidades e de ambas com o mar. A mancha de
pontos plotados na carta bioclimatica € alongada, distribuindo-se normalmente entre as
temperaturas de 14°C e 33°C e em umidades relativas superiores a 50%. O conforto é
presente em 17,8% das horas do ano e o desconforto em 82,1%, sendo 64% de calor e 18%
de frio. As principais estratégias de projeto a serem adotadas na cidade sao:

1. Ventilagao (56,9%);

2. Massa térmica com aquecimento solar (17,8%).



Tabela 5.10 - Estratégias bioclimaticas para Vitéria (%)

CONFORTO 17,8
A" 56,9
RE 0
MR 0,1
Calor AC 2i7 64
u 0
DESCONFORTO V, MR 0,4 82,1
V, MR, RE 3,7
MR, RE 0,1
MA, AS 17,8
Frio AS 0,1 18
AA 0

A ventilagao resolvera os problemas de desconforto por calor em até 61% das horas do ano,
considerando-se as intersecdes entre estratégias. Os mesmos cuidados devem ser tomados
com a aplicagdo das duas principais estratégias indicadas - ventilacao e massa com
aquecimento solar -, evitando-se a diminuigao de eficiéncia da segunda com o0 emprego de
isolamento térmico nas aberturas para os periodos frios.



CAPITULO 5
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Maceié

Na carta bioclimatica para a cidade se percebe uma concentracio de pontos geralmente
entre as temperaturas de 17°C e 32°C e com umidades relativas superiores a 40%.
Novamente a estratégia de ventilagao se mostra a mais indicada, percebendo-se entretanto
a necessidade de aquecimento em algumas horas do ano. Em valores percentuais, o
conforto se estabelece em 17,8% das horas do ano e o desconforto térmico, em 82,1% das
horas do ano, subdividindo-se em 76,1% de calor e apenas 6% de frio. A analise dos
percentuais indica como estratégias mais recomendadas:

1. Ventilagédo (60,4%);
2. Ventilagdo, massa para resfriamento e resfriamento evaporativo (14,1%);

3. Massa térmica com aquecimento solar (5,4%).
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Tabela 5.11 - Estratégias bioclimaticas para Maceié (%)

CoNFORTO i 17,8
| \'4 60,4
| RE 0
‘ MR 0,1
| Calor AC 04| 76,1 |
‘ u 0 {
DESCONFORTO V, MR 0,5 82,1
V, MR, RE 14,1 |
MR, RE 0,2
MA, AS 54
Frio AS 0 6
AA 0,5

A ventilag@o continua sendo a grande solugédo para o desconforto térmico, resolvendo 75%

das horas do ano (60,4% + 0,5% + 14,1%).

A estratégia de massa térmica com aguecimento solar, indicada para 5,4% das horas do
ano, pode ter seu desempenho diminuido em fun¢ao de se conceber o projeto de forma a
priorizar a ventilagao. O que se deve fazer, como ja descrito em analises anteriores, é
garantir as aberturas a possibilidade de isolamento térmico nos periodos mais frios, o que

evitara perdas de calor.
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Belém

Em Belém se percebe uma grande concentragao de pontos sobre a zona de ventilagao,
representando a grande necessidade desta estratégia para a cidade. A umidade relativa é
bastante alta (normalmente acima dos 50%) e as temperaturas nunca sao inferiores a 20°C.
O clima é rigoroso, mostrando a necessidade de ar condicionado para varias horas do ano.
A distribuicao dos pontos é bastante semelhante a ja vista para Sao Luis.

O confarto térmico é quase ausente na capital paraense, representando apenas 0,7% das

horas do ano, e o desconforto é provocado integralmente pelo calor (99,2% das horas do
ano). As estratégias bioclimaticas mais indicadas sao:

1. Ventilagdo (85,6%);

2. Ar condicionado (9,2%).



Tabela 5.12 - Estratégias bioclimaticas para Belém (%)

CoNFoRrRTO 0,7
\ 85,6
RE 0
MR 0,6
Calor AC 92| 99,2
u 0
DESCONFORTO V, MR 1 99,2
V, MR, RE 24
MR, RE 0,2
MA, AS 0
Frio AS 0 0
AA 0

A principal estratégia a ser adotada é a ventilagao, que, considerando as interse¢des entre
as zonas de resfriamento, pode estabelecer conforto térmico em até 89% das horas do ano
(85,6% + 2,4% + 1%). A adogao desta estratégia representa a quase totalidade da solucao
do problema de desconforto térmico ao longo do ano. As aberturas das edificacdes devem
ser generosas, de forma a captar o vento e permitir a ventilac&o cruzada dos espacos
internos. Também é importante o emprego de protecdes solares nas aberturas,
principalmente arvores bem localizadas ou brises, evitando os ganhos de calor solar. Outras
estratégias de ventilagdo, como por exemplo a construcédo de lanternins ou a instalacao de
aberturas zenitais (ilustradas no préximo capitulo), também serao bem-vindas. Nota-se a
necessidade de ar condicionado em 9,2% das horas do ano. Tal como ja explicado na
analise de Sao Luis, é importante que as aberturas, embora priorizem a ventilacao, sejam
passiveis de isolamento e estanqueidade & infiltrago de ar nos periodos em que a
refrigeragéo é desejdvel. Aqui ressalta-se um exemplo em que a integragéo enire sistemas
naturais e artificiais é a maneira mais adequada para obter conforto térmico ao longo de
todo o ano.
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Recife

Um pouco mais ameno que em Belém, o clima de Recife apresenta temperaturas geralmente
entre 20°C e 29°C, e umidades relativas quase sempre superiores a 60%. O conforto térmico
atinge 31,6% das horas do ano e o desconforto, totalmente provocado pelo calor, chega a
68,3% das horas do ano. Segundo a tabela 5.13, as estratégias que se destacam sao:

1. Ventilagédo (60,8%);

2. Ventilagdo, massa para resfriamento e resfriamento evaporativo (7,1%).




Tabela 5.13 - Estratégias bioclimaticas para Recife (%)

CoONFORTO

| 31,6

DESCONFORTO |

Calor | AC

)

68,3 |

S

| VMR
| V, MR, RE
MR, RE

68,3

=

Frio

MA, AS

OO0 | ONOODOOOO
(=]

AA

Considerando as intersecdes entre as estratégias de resfriamento, pode-se constatar que a
ventilagao é a mais indicada, resolvendo o problema de desconforto praticamente na sua
totalidade, que representa 67,9% das horas do ano (60,8% + 7,1%). Aproveitar ao maximo o
vento na edificagéo é recomendavel, além de prover as aberturas com protegdes solares

adequadas.
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Carta bioclimatica com as estratégias indicadas para Fortaleza

A capital cearense também apresenta a maior parte das horas do ano concentrada na zona
de ventilagao, conforme a carta bioclimética. As temperaturas se situam normalmente entre
20°C e 31°C, enquanto a umidade relativa é quase sempre maior que 50%. As estratégias
biocliméaticas mais destacadas sao:

1. Ventilagéo (68,5%);

2. Ventilagdo, massa para resfriamento e resfriamento evaporativo (15,8%).
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Tabela 5.14 - Estratégias bioclimaticas para Fortaleza (%]

CoNFORTO 12,9
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Calor AC

—

87
DESCONFORTO V, MR 87
V, MR, RE
MR, RE
MA, AS
Frio AS
AA

=
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Novamente a ventilagio aparece como a estratégia de projeto mais eficaz, solucionando o
problema de calor em até 85,8% das horas do ano (68,5% + 15,8% + 1,5%).E
desnecessario o uso da massa térmica para resfriamento ou do resfriamento evaporativo,
visto que a ventilagdo também resolve a intersecéo entre essas estratégias. Recomendam-
se os mesmos principios de projeto ja citados em varias outras cidades: aberturas amplas e
sombreadas, direcionadas de forma a captar o vento; adogao de ventila¢ao cruzada e
ventilagdo vertical; construcao de espacos internos fluidos; etc.
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AVALIACAO BIOCLIMATICA PELAS NORMAIS CLIMATOLOGICAS

Para a avaliagao bioclimatica pelas normais serdo necessarios os valores mensais de:

o média, média das méaximas, média das minimas, maxima e minima absoluta de
temperatura do ar;

e umidade relativa média.

A partir desses dados, escolhe-se um
més e traga-se na carta psicrométrica
uma linha vertical correspondente a
sua temperatura média até atingir 2
curva da sua umidade relativa média.
O ponto de intersecao (A) indica, no
eixo da direita, a quantidade de vapor
de dgua no ar.

A partir do ponto A traga-se uma linha
horizontal até encontrar as linhas
verticais correspondentes as
temperaturas média das méaximas e
média das minimas (pontos B e C das
figuras ao lado, 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
variagéo. Para isso, o contetido 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 questéo.

Repetindo esse procedimento para
os doze meses do ano, obtém-se
doze retas. A relacdo 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, os seguintes
procedimentos podem ser tomados:




¢ mede-se o comprimento total das doze linhas;

o medem-se as porgdes de linhas que se encontram dentro de cada zona bioclimatica (zona

de conforto, zona de ventilacao etc.);

e obtém-se o somatério correspondente a cada zona;

e os percentuais de conforto térmico e de cada estratégia sao obtidos pela comparagéo dos
respectivos somatérios com o comprimento total das doze linhas.

Analisando de forma exemplificativa a cidade de Floriandpolis, obtiveram-se os seguintes

dados:

LINHAS DAS
NORMAS

Carta bioclimatica para Florianépolis com os dados das normais

Tabela 5.15 - Percentuais de cada estratégia bioclimatica para Florianopolis

ZONA BIOCLIMATICA CowmprIMENTO (esc. livre) PERCENTUAL
CONFORTO 20,3 40
DESCONFORTO 30,5 60
Frio 17,4 34,25
CaLor 131 25,75
VENTILAGAO 11,6 228
MASSA/VENT. [RESF. EVAP. 15 2,95
MASSA COM AQUEC. SOLAR 16,45 32,38
AQUEC. SOLAR 0,95 1,87
ToTaL 50,8 100%
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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 Florianépolis.

A mesma relagéo que existe entre a clara e a gema em um ovo frito pode sumarizar, de
forma figurativa, a relagao 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.

TRY x normais

No caso particular de Floriandpolis houve alteracdes significativas entre os resultados
devido & grande amplitude anual de temperatura e umidade, que faz 2 mancha das horas do
ano distribuir-se por grande 4rea na carta. Em cidades com variaces de temperatura e
umidade relativa reduzidas ao longo do ano (S&o Luis, por exemplo), os resultados obtidos
pelas normais e pelo TRY terdo maior semelhanga.

TRY x normais em cidades com pouca variacao climatica anual
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Partindo-se das analises das catorze cidades, algumas conclusdes podem ser destacadas.
Primeiramente quanio 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 ventilagcdo ou a
massa térmica para resfriamento.

Em todo o Brasil, a estratégia que mais se destaca é a ventilag&o, seguida pela massa
térmica com aquecimento solar passivo, indicada para os periodos frios na maioria das
cidades. Em muitos casos, ambas as estratégias s&o indicadas, devendo-se tomar cuidados
com a execugdo das aberturas.

Quanto a0 aguecimento solar e ao artificial, s6 foram sugeridos em poucos casos. Deve-se
considerar, entretanto, que o TRY s6 foi obtido para um niimero limitado de cidades
(catorze). As cidades mais frias do Brasil ndo 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
horéarios noturnos, quando o nivel de atividade das pessoas é bem reduzido e a
tolerancia a temperaturas mais baixas ¢ maior quando se dorme (devido ao isolamento
térmico proporcionado pelo cobertor e pelo colchdo).

O ponto mais importante é a grande diversidade climética do Brasil, que ficaria ainda mais
saliente se fossem obtidos os Anos Climéaticos de Referéncia de outras cidades.
Contradizendo esta diversidade, as edificagbes brasileiras vém sendo construidas de forma
guase 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 exempio.

A partir dessas observagbes, a arquitetura deveria ser conduzida de forma diferente. 0
repertorio do arquiteto deve ser mais amplo, permitindo que as especificidades de cada
local aflorem como condicionantes a ser respeitadas em uma linguagem arquiteténica
adequada, e enriquecendo a arquitetura brasileira com tipologias diferenciadas e préprias.



REFERENCIAS

59.

60.

61.

62.

63.

64.

OLGYAY, V.; [1968]. Clima y
arquitectura en Colombia. Universidad
del Valle. Facultad de Arquitectura.
Cali, Colombia.

OLGYAY, V.; [1973]. Design with
climate - bioclimatic approach fo
architectural regionalism. 4 ( ed.
Princeton University Press, Princeton,
New Jersey, USA.

GIVONI, B.; [1992]. Confort, climate
analysis and building design
guidelines. Energy and Building, vol.
18, july/92, pp. 11-23.

GOULART, S. V. G.; BARBOSA, M. J;
PIETROBON, C. E.; BOGO, A_; PITTA,
T.; [1994]. Bioclimatologia aplicada ao
projeto de edificagdes visando o
conforto térmico. Relatorio Interno ne
02/94, Nicleo de Pesquisa em
Construgdo, UFSC, Florianopolis, SC.

WATSON, D.; LABS, K.; [1983].
Climatic design: energy-efficient
building principles and practices.
McGraw-Hill, New York, USA.

OLGYAY, V.; [1968]. Clima y
Arquitectura en Colombia. Universidad
del Valle. Facultad de Arquitectura.
Cali, Colombia.

66.

67.

69.

70.

Tl

T2

. SZOKOLAY, S. V.; [1987]. Thermal

design of buildings. RAIA Education
Division, Red Hill, Australia.

FANGER, P. O.; [1972]. Thermal confort:
analysis and applications in
environmental engineering. McGraw-
Hill, New York, USA.

GONZALEZ, E.; HINZ, E.; OTEIZA, P;
QUIROS, C.; [1986]. Proyeto clima y
arquitectura. Ediciones Gustavo Gili,
S. A., México.

. COMMISSION OF THE EUROPEAN

COMMUNITIES; [1992]. Energy
conscious design: a primer for architects.
B. T. Batsford Ltd., London, UK.

ANDERSON, B.; WELLS, M.; [1981].
Passive solar energy. Brick House
Publishing Co., Massachusetts, USA.

ALMANAQUE ABRIL; [1995]. Editora
Abril S. A., 830 Paulo, SP.

Normais Climatolégicas, (1931-1960);
[1979]. Instituto Nacicnal de
Meteorologia, Ministério da Agricultura,
Rio de Janeiro, RJ.

Normais Climatologicas, (1961-1990);
[1992]. Departamento Nacional de
Meteorologia, Ministério da Agricultura
e Reforma Agréria, Brasilia, DF.



Apéds ter uma visdo panoramica sobre as principais

' variaveis envolvidas nas questdes de conforto e
desempenho energético em edificagdes, pode-se
concluir, através dos conceitos pertinentes a
bioclimatologia, quais os principios bioclimaticos a
adotar em diversas situacgoes. Mas resta uma pergunta.
De maneira pratica, como proceder em um projeto
arquitetoénico?
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PITULOG6

primeiro passo para a resposta
& identificar nas edificagdes onde a maior
parte da energia esta sendo gasta e
verificar, dentro desse universo, como o
arquiteto pode atuar. O campo de
atuacéo do arquiteto em termos de
eficiéncia energética na edificagéo
abrange principalmente os setores
residencial, comercial e publico. Pode-se
dizer que as edificagdes sé&o
responsaveis por 42% do consume de
energia no pais, incluidos ai 0 consumo
pelo uso de eletrodomeésticos e
equipamentos de escritdrio.

De um modo geral, o arquiteto pode
racionalizar o uso de energia em um
edificio se conseguir reduzir o consumo
para iluminagéo, condicionamento do ar e
aquecimento de 4gua. Neste cenario, o
que se destaca s3o basicamente trés
idéias a ser perseguidas no processo de
concepgao arquiteténica:

o usar sistemas naturais de
condicionamento e iluminacéo sempre
gue possivel;

e usar sistemas artificiais mais eficientes;

e buscar a integragao entre os dois
(artificial e natural).

Existem diferencas muito significativas
entre o setor residencial e os setores
comercial e publico no que diz respeito
ao consumo de energia. Primeiramente, a
densidade de ocupacgéo é distinta. Em
residéncias, normalmente as pessoas
compartilham varics ambientes, sendo
que muitos sdo pouco ocupados na maior
parte do dia. Mesmo em edificios
residenciais, excetuando-se o hall de
entrada e a circulagio, a densidade de
ocupacéo para cada ambiente & muito

baixa se comparada & dos edificios
comerciais e publicos. Nestes, um grande
ndmero de pessoas pode ocupar um
Gnico espacgo (salas de aula, teatro,
escritérios etc.) e o fluxo de usuarios que
entram ou saem dos ambientes pode ser
continuo (lojas, supermercados,
consultdrios etc.). Isto se traduz na
afirmacéo de que, nos setores comercial
e publico, mais pessoas estarao
consumindo mais energia para
aclimatagao e iluminagéo.

Qutra importante caracteristica que
influencia no consumo de energia é a
fungao arquitetdnica. A fungao “morar”,
por exemplo, afigura-se muito mais
comoda e articulavel com as
necessidades de seu usuario que as
fungdes “assistir a 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 necessério adaptar-se as
condigbes ambientais disponiveis.

Todos esses argumentos fazem da
arquitetura residencial o cliente ideal
para o uso de sistemas naturais de

_ condicionamento e iluminagéo, embora

estes também possam ser utilizados com
éxito na arquitetura comercial e publica.
Nesta Gltima é provavel a necessidade de
empregar sistemas artificiais - e, se assim
o fizermos, deveremos optar por
equipamentos mais eficientes. Vale
ressaltar que a busca de integracgao entre
os sistemas naturais e artificiais € sempre
bem-vinda em todos os setores, pois,
além da economia de energia, propicia
espagos arquitetdonicas mais agradéveis.
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ARQUITETURA RESIDENCIAL

A arquitetura residencial tem certamente o maior potencial de utilizacéo de recursos
naturais de condicionamento e iluminac¢ao. Antes de partir para o lancamento da proposta
arquitetdnica, o arquiteto devera fazer um estudo do clima de sua regiao, tentando
identificar quais estratégias bioclimaticas se mostram mais adequadas. Este estudo pode
ser feito através da carta bioclimatica discutida no capitulo anterior. Ao plotar na carta os
dados climéaticos para a cidade que se quer analisar, pode-se deparar com uma ou mais
indicagoes bioclimaticas. A cada uma destas indicagbes, lidas diretamente na carta ou nas
tabelas de percentuais (montadas no capitulo anterior), correspondem diversos recursos de
desenho, que podem ser adotados no projeto para responder as necessidades de conforto
para o local.

Vérios autores tratam de forma detalhada os diversos recursos de projeto ilustrados a seguir,
destacando-se entre eles Watson & Labs ™, Commission of the European Communities ™ e
Gonzales ™). De forma simplificada, pode-se enumerar as seguintes solugdes de projeto
para cada zona da carta bioclimatica:

1 - VENTILACAO

Quando esta estratégia for necesséria,
pode ser explorada com os seguintes
recursos de desenho:

Zona de ventlilacaeo

o Usar a Forma e a Orientacao

Maximizar a exposicdo 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 orientacéo da arquitetura
também pode explorar a iluminacéo natu-
ral e favorecer os ganhos de calor solar.

A forma e a orientacao do edificio

<<=»



« Projetar Espacos Fluidos

Além de ser atrativos plasticamente, os espacos interiores fluidos permitem a circulagao do
ar entre os ambientes internos e entre os ambientes e o exterior. Muitos dispositivos podem
ser usados para permitir esse tipo de recurso, mantendo contudo a privacidade visual do
interior (venezianas, elementos vazados etc.). Em locais com invernos mais frios, estes
dispositivos devem poder ser fechados para evitar infiltracoes indesejaveis.

Espacos fluidos

« Promover Ventilagao Vertical 2

,—‘;‘ ‘ N
O ar quente tende a se acumular nas partes mais = L]
elevadas do interior da edificagdo; a retirada deste C%ﬁ

ar quente pode criar um fluxo de ar ascendente "'*bw—% i F
gerado por aberiuras em diferentes niveis. Isto
pode ser feito através de diversos dispositivos,
como lanternins, aberturas no telhado, exaustores
edlicos ou aberturas zenitais. Também se pode
combinar o fator iluminagao natural ao utilizar
aberturas zenitais, que podem ser colocadas em
locais estratégicos para cumprir as duas fungoes
simultaneamente (ventilar e iluminar).

Diversos tipos de ventilagao vertical

» Elementos que Direcionam o Fluxo de Ar para o Interior

Di_v.ersos elementos gue se salientem da volumetria ou no entorno do edificio podem ser
utilizados para incrementar o volume e a velocidade do fluxo de ar para o espago interno.
Alguns elementos podem ser Uteis também para o sombreamento de aberturas.

Direcionamento do ar para o interior

<>



2 - RESFRIAMENTO EVAPORATIVO E
UMIDIFICACAO

Esta estratégia consiste na retirada
de calor do ar pela evaporagao de
adgua ou pela evapotranspiragao das
plantas. Diversas técnicas de
resfriamento evaporativo podem ser
utilizadas para diminuir a

temperatura do ar.

RESFRIAMENTO
EVARRATIVO

Zona de resfriamento evaporativo e zona de umidificacao
« Construir Areas Gramadas ou Arborizadas

Uma superficie gramada exposta ao sol consome uma parte do calor recebido para realizar
a fotossintese. Uma outra parte do calor é absorvida para evaporar dgua
(evapotranspiragao). Cria-se entao um microclima mais ameno que refresca os espagos
interiores da edificacao.

Resfriamento evaporative com areas gramadas ou arborizadas
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- Resfriamento Evaporativo das Superficies Edificadas

Esta opc¢ao pode ser empregada para diminuir a temperatura das superficies da edificagao.
O uso de telhas ceramicas nao vitrificadas é recomendado. Sua porosidade absorve a agua
da chuva e do sereno noturno, que é posteriormente evaporada com a incidéncia do sol.
Assim a telha perde calor, reduzindo os ganhos térmicos para o interior. O incremento desse
efeito pode ser obtido com o umedecimento periédico do telhado nos dias mais quentes, através
de tubulagées perfuradas instaladas préximas & cumeeira.

N R
&

N
X \\\\ ,

Também pode-se molhar as
areas pavimentadas préximas
4 edificagéo através deste tipo
de tubulagao.

Molhagem de superficies pavimentadas
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Da mesma forma como nas superficies -
gramadas, pode-se forrar as paredes externas V{50 = mm >

EVARORAGED

da edificacdo com vegetais (normaimente
trepadeiras). A temperatura da parede é
reduzida pela evapotranspiracao do vegetal e
pelc sombreamento da radiacao solar. Se as
folhas forem caducas, pode-se aproveitar o
calor solar no inverno, efeito desejavel em
climas com estagoes bem diferenciadas.

=

o Resfriamento Evaporativo Indireto Parede com ‘L!Padeifas
JARDIM
Esta técnica consiste em solugdes X g? &
arquiteténicas como a instalagéo de um tanque . A
de agua sobre o telhado ou mesmo de um
jardim. Com a incidéncia do sol, a evaporacao
da &gua ou a evapotranspiracao do vegetal
retiram calor da cobertura, resfriando a
superficie do teto. Assim, havera a diminuigéo
da temperatura radiante média do ambiente

interior. =/ u”@///g/ =

Tanque de agua e jardim sobre o telhado

MENOR
PERATURA
PERFICIAL

o Umidificacao

Em regides climaticas onde a umidade relativa do ar & muito baixa (inferior a 20%), a secura
exirema do ar pode causar desconforto (mucosas ressecadas, principios de desidratagao efc.).
O que se pode fazer nestes casos é umidificar o ar através da evaporacao da agua de fontes
ou espelhos de 4gua proximos & edificagéo, de forma a tirar partido do microclima que se
criara em suas imediacoes.

EVARSRAGD T i)
T} Jortatsss ansnih o = :
———— W) ==
i f :/ . Fonte e espelho de agua
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3 - MASSA TERMICA

Segundo a caria bioclimatica percebe-se
gue a massa térmica pode ser usada para
aquecer ou resfriar a arquitetura, conforme
os dados do clima do local se situem nas
zonas referidas na figura ao lado.

O uso da massa térmica pode ser Util tanto
no frio quanto no calor, dependendo das
caracteristicas climaticas da regiao
(umidade relativa, amplitude térmica,
insolagdo etc.). A maneira mais simples
para usar a massa térmica para
aquecimento em uma edificagao é
construir fechamentos opacos mais
espessos e diminuir a area de aberturas,
orientando-as para o sol. Como ja
explicado no quarto capitulo, a massa
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

ANEAMENTO

—te

Zona de massa térmica para aquecimento e para
resfriamento

baixa, a insolacao direta pode aquecer
substancialmente as paredes e a
cobertura da edificacéo. Em locais
quentes, a massa térmica pode ser
utilizada para resfriar 0 ambiente interior.
Neste caso, as aberturas devem ser
sombreadas e deve-se evitar a ventilagéo
diurna, que pode aumentar a temperatura
interna ao trazer o ar quente do exterior. A
noite, deve-se permitir a ventilacéo seletiva,
para retirar o calor acumulado durante o
dia e garantir temperaturas internas mais
baixas no dia seguinte.

Massa térmica para aquecimento ou para resfriamento
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4 - AQUECIMENTO SOLAR PASSIVO

O aquecimento solar passivo pode ser obtido de
diversas formas distintas:

! AQUEC <alAR
ADUECIMENTO COM MASSA
SCLAR TERMICA

Zona de aquecimento solar passivo

o Ganho Direio

Consiste em permitir o acesso da radiaco solar diretamente ao interior, através de
aberturas laterais (janelas e paredes transparentes) ou zenitais (clarabdias e domos).
Através de elementos transparentes pode-se gerar o “efeito estufa” quando necessério, para
aquecer os ambientes interiores. Uma aplicagao comum desta técnica s&o os solarios.

Ganho solar direto
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o Ganho Indireto

Uma forma de ganho indireto é a adogéo de jardins de inverno, que captam a radiacao solar,
distribuindo-a indiretamente aos ambientes interiores.

Também se pode construir paredes de acumulacéo, que consistem no uso de paredes com
elevada massa térmica nas orientagbes mais expostas a insolag2o. Estes elementos
acumulam o calor do sol, devolvendo-o depois ac ambiente por radiag2o de onda longa e
convecgao. A colocacéo do vidro evita que a parede perca calor por convecgao e por
radiacao para o exterior. Também conhecida como parede Trombe, esta técnica consiste em
criar uma convecgéo induzida pelo agquecimento do ar no espago entre vidro e parede. O ar
quente tende a subir, sugando ar mais fresco pela abertura inferior do sistema.

Ganho solar indireto
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5 - AR CONDICIONADO

Em certas condicdes climaticas, o

ar condicionado é a intervengéao mais
adequada a ser feita para garantir o
conforto térmico dos usuarios.

ZONA TE
AR CONDICioNADS

Zona de ar condicionado

Neste caso deve-se garantir a
estanqueidade dos ambientes, evitando a
infiltragdo do ar exterior, e optar por
aparelhos mais eficientes (EER maior).
Além disso, o arquiteto deve observar os
cuidados requeridos na instalacéo do
equipamento, ndc expondo-o0 ao sol e
prevendo o isolamento térmico dos
fechamentos da edificacéo.

6 - AQUECIMENTO ARTIFICIAL

Quando a temperatura do exterior nao
ultrapassa os 10,5°C, o aguecimento
artificial € aconselhavel. E importante o
bom isolamento térmico dos fechamentos,
evitando a ventilagdo da cobertura,
adotando aberturas com vidro duplo e
também construindo paredes com
materiais de baixa condutividade térmica.
Também nesse caso é necessario evitar a
infiltracdo do ar externo.

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 edificagbes com
varios ambientes a ser condicionados,
sugere-se a adogao de sistemas de
aquecimento central.

7 - OUTRAS TECNICAS PARA
DIMINUIR O CONSUMO DE
ENERGIA

Além das estratégias bioclimaticas
indicadas pela carta de Givoni, a
racionalizagao do consumo de energia em
edificagoes pode também estar
relacionada com a aplicagao de outras
técnicas para aguecimento, refrigeracéo e
iluminacgao.

o Uso da Cor

Embora de grande importancia plastica na
arquitetura, a utilidade das cores nédo se
restringe a aparéncia, mas adentra os
conceitos fisicos de conforto térmico e
visual. Cores escuras aplicadas nas
superficies exteriores podem incrementar
0s ganhos de calor solar, absorvendo
maior quantidade de radiagao. Isto pode
ser (til em locais onde ha necessidade de
aquecimento. De forma complementar, a
pintura de cores claras nas superficies
externas de uma edificagao 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.
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%‘T CAPITULO 6 :

« Sisiema de Aberiuras

O sistema de aberturas pode representar
um verdadeiro elenco de fungdes na
arquitetura. Tem inquestionavel utilidade
para o conforio e se compde de fatores
como a ventilacao, o ganho de calor solar, a

iluminacéo natural e o contato visual com © H:
exterior. Aberturas bem posicionadas _ >

podem garantir a circulagao de ar nos
ambientes internos, aconselhando-se sua
localizacao de forma cruzada sempre que
a ventilagao for necessaria.

As janelas com bandeiras basculantes sao
bastante Gteis em periodos frios, por
permitirem a ventilago seletiva necessaria
para higiene do ar interno.

Renovagac de ar em periodos frios

Com relagéo ao ganho de calor solar, pode ser desejavel ou ndo, dependendo do periodo do
ano. O controle da radiaco solar pode ser feito através das protegdes solares e também por
vidros especiais, ja tratados no quarto capitulo deste livro. Ao projetar protecdes solares deve-se
pensar também na sua influéncia sobre a luz natural e a visibilidade para o exterior. A adogéo de
brises do tipo light shelf (conforme j& descrito no quarto capitulo) & aconselhavel principalmente
para a orientagdo 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. A versatilidade desse
sistema permite sombrear o sol indesejavel através da parte fixa, reservando a parte mével a
funcéo de controlar a entrada do sol cuja desejabilidade pode variar ao longo do ano.

Brise mével
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Ao especificar brises com partes moveis
deve-se considerar a necessidade de
manutencao regular e a possibilidade de
operacao errdnea por parte do usuério. O
ideal é promover esclarecimentos sobre as
vantagens e o funcionamento do sistema.

Mas quando utilizar protecoes solares? A
resposta & simples: sempre gue a andlise
bioclimatica do local indicar periodos de
calor, as protegdes solares podem ser
utilizadas conjuntamente a estratégia de
resfriamento indicada pela carta
bioclimatica (ventilagdo, massa para
resfriamento ou resfriamento evaporativo).

Protecoes 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 [uz pelas janelas, evitando
ou explorando o calor solar, conforme o
periodo do ano for respectivamente mais
guente ou mais frio. Como ja observado no
quarto capitulo, hoje ha 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 combinagdes destes tipos
entre si.

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 reflexivos permitem a redugao
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 multiplas camadas sao
indicados, pois permitem isolamento
entre as placas (normalmente o ar ou
algum tipo de gas).

Vidro duplo

N&o existe ainda um tipo de vidro ideal
para todas as condigdes climaticas. O
consumidor pode descobrir gue necessita
de dois ou mais tipos de sistema de
abertura para sua casa, devido, por
exemplo, a orientacdo. 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). A
especificac¢ao inteligente do tipo de vidro,
prote¢éo solar e dimensionamento da
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abertura deve examinar as necessidades
de refrigeragéo e aquecimento ao longo do
ano, priorizar a luz natural e considerar
fatores como o aguecimento solar, o
sombreamento, a ventilagdo e valores
estéticos da composicéo arguitetdnica.

Abertura como um sistema

o Uso da Vegetacao como

Sombreamenio

E possivel que uma protegao solar nao 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 radiagao solar. Em
algumas horas da tarde o sol estara quase
perpendicular a fachada, o que induziria a
uma protecdo que praticamente obstruisse
a abertura. Do ponto de vista da iluminacéo,
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 pode ser uma
solugdo para o problema. Além de sombrear
a janela sem bloquear a luz natural, permite
aincidéncia do sol desejavel no inverno,
quando entao as folhas tendem a cair.

Protecao solar de arvores com folhas caducas
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O USO RACIONAL DA ENERGIA

» Uso Racional da lluminacédo

O uso da luz natural pode representar uma
grande economia de energia na arquitetura
residencial. Além dos sistemas de
aberturas verticais, a iluminacéo zenital é
bastante Util, podendo iluminar locais sem
paredes externas e, também, valorizar
ambientes arquitetdnicos mais nobres.

ENCLAUSURADD

lluminacao zenital

Uma parte da energia gasta no setor
residencial provém da iluminagdo
artificial (12%). Pode-se reduzir
consideravelmente este valor
substituindo l1Ampadas incandescentes
por fluorescentes comuns ou compactas.
A utilizag&o de luminarias mais
eficientes e de reatores eletronicos
também é aconselhavel. Em edificios
residenciais, a energia consumida &
noite pelas lampadas que permanecem
acesas nas escadas e circulagoes pode
ser reduzida com a adocgéo de
minuterias. Assim, o tempo que as
lampadas permanecem acesas é apenas
0 necessario para que os usuarios
alcancem a saida ou o seu apartamento,

desligando-se automaticamente o
circuito em alguns minutos.

« Aquecimento de Agua

Uma parcela significativa de energia
elétrica & consumida para aquecimento de
agua no setor residencial. O arquiteto deve
prever tubulacao de agua quente isolada
termicamente em seus projetos,
propiciando a instalacé@o de sistemas de
aquecimento a gas ou solar - mais
econémicos. Além de evitar o consumo de
energia elétrica, outra vantagem destes
sistemas € o maior grau de conforto e sua
capacidade para atender diversos pontos
de a4gua 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
efiguetagem como o que vem sendo feito
com geladeiras e motores e divulgacéo do
seu significado através de midia, para que
0 consumidor consciente possa optar na
hora da escolha. Estas etiquetas também
séo Uteis para programas de
gerenciamento da demanda (Demand Side
Management - DSM) de concessionarias,
onde podem ser oferecidos incentivos para
a compra de equipamentos eficientes.

ARQUITETURA COMERCIAL E
PUBLICA

Nos setores comercial e pablico, o
consumo de energia € fortemente
influenciado pela grande quantidade de
calor gerado no interior do edificio.
Diferentemente da arquitetura residencial,
edificios comerciais e pablicos contam
com maior densidade de usudérios,
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equipamentos e lampadas, que levam a
tendéncia ao sobreaquecimentio dos
ambientes, mesmo em situagdes em que o
clima exterior indica conforto térmico.

Observa-se que a iluminagao artificial e o ar
condicionado séo os grandes usos finais da
energia neste setor, representando
aproximadamente 64% do consumo (44%
para iluminacéo artificial e 20% para

ar condicionado, respectivamente) .

Deve ficar claro que ha uma grande
diversidade de uso dos espacos,
principalmente no setor comercial. Quanto
ao horério de utilizagao, as edificactes
comerciais podem funcionar durante o dia,
durante a noite ou até nos dois periodos,
dependendo da funcéo a que se destinam.
Em alguns casos, a necessidade de
iluminacao de boa qualidade e em
quantidade é imprescindivel, como em
escritérios de desenho ou de conserios
delicados. Também existem locais onde a
iluminagéo deve ser reduzida ou até
evitada em boa parte do tempo, como em
boates ou em cinemas. Com relagéo ao
condicionamento térmico, em alguns
ambientes sua necessidade é secundaria
(alguns tipos de deposito, 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
apropriacéo espacial dos edificios com o
intuito de orientar as intervengdes
referentes a eficiéncia energética.

Continuam validas as estratégias indicadas
pela carta bioclimatica e os respectivos
esclarecimentos feitos para a arquitetura
residencial. Contudo, € mais urgente a
necessidade de integracao entre sistemas
naturais e artificiais (tanto de
condicionamento quanto de iluminagao),
visto que o uso dos sistemas artificiais
pode ser imprescindivel para a boa
produtividade no espaco interior.

SISTEMAS DE ILUMINACAO

A demanda de energia por iluminacéo 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 iluminag¢éo: o uso
de luz natural e 0 emprego de sistemas de
iluminacao artificial mais eficientes. O ideal &
que ambos os critérios sejam considerados
em conjunto, frabalhando-se a iluminagao
como um sistema.

Aumentar a taxa de iluminagao 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 arquitetdnicos, como brises light
shelf, atrios, dutos de iluminagéo com
espelhos, persianas reflexivas, paredes
transparentes (tijolo de vidro), pocos de
luz, telhados com shed, refletores externos,
claraboias e outros, dependendo do
repertorio e da criatividade do arquiteto.
Atualmente, o uso da fibra optica como
condutor de luz também comeca a ser
explorado na construgao 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 iluminagao
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 iluminagdo de qualidade e
eficiente deve incluir:

e integragao com luz natural;
e iluminacao de tarefa;
e uUso de sistemas de controle eficazes;

e uso de tecnologias mais eficientes de
iluminacao.
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Sistemas de iluminag¢do natural

» 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 iluminacéo artificial. Isto pode ser feito de diversas maneiras, devendo o
arquiteto conhecer o comportamento dos dispositivos utilizados para iluminacao
natural (figura acima) e dos componentes do sistema de iluminagao artificial,
integrando-os em um Unico sistema 7. Dentro dessa idéia, sempre que a luz natural
for adequada as necessidades de iluminacac 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.
Néo 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.



L CAPITULO6

e [luminacao de Tarefa

Esta técnica permite a previséo de niveis
de iluminac&o mais altos para as tarefas
visuais, enquanto se mantém o restante da
iluminagao a niveis mais baixos. As areas
circundantes da tarefa visual necessitam
de menos iluminacéo que o local da tarefa
propriamente dita. Recomenda-se que a
iluminacéo ambiental seja pelo menos 33%
da iluminacéo da tarefa, para conforto e
adaptacao ao transiente. Por exemplo, se
uma tarefa requer 750 lux, a iluminacio
ambiental deve ser mantida em pelo menos
250 lux. Isto significa que boa parte da area
interna de um edificio pode ter seu nivel de
iluminag@o diminuido, reduzindo também o )
consumo de energia. lNuminac¢ao de tarefa

e Manuiencao dos Lumens

A iluminacao artificial é geralmente projetada para produzir mais luz do que o
necessério. A quantidade de luminarias e |lampadas & usualmente superdimensionada
para garantir que, no final de sua vida Gtil, quando a luz liberada pelas luminarias
decresce por diversos fatores, a iluminancia seja sempre excedida ou pelo menos igual
ao nivel requerido.

HURINACHD i eneriol |

}
1
1

?
| DO LOMENS - I'?
0 | Zams I & 0) 2 T 3
i A = 6
ENERGIA
ECONOMIZADA

Manutengaoc dos lumens
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A manutencao dos lumens consiste em
usar uma fotocélula para detectar a
iluminancia atual no espaco e ajustar o
nivel de luz adequadamente. A iluminéancia
de projeto é mantida todo o tempo, ndo
somente no fim de sua vida (til 7@,

Observa-se que, no sistema de
iluminacéo convencional, a poténcia de
iluminagao é superdimensionada no
inicio do ciclo, induzindo ao consumo
desnecessario de energia. No sistema
de iluminagao com manutengio dos
lumens, o nivel de iluminagéo constante
garante a economia por toda a vida Gtil
do equipamento de iluminagao.

Além de ser apliciavel em ambientes
exclusivamente iluminados
artificialmente, a manutencgéo dos
lumens permite também a integracéo
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 corregdo na intensidade
de energia fornecida para a iluminacao
artificial.

NATURAL
RECEBIDA PELD
SENSOR FOTOELETRICO

Manutencao dos lumens integrada a
iluminagac natural

o Sistemas de Conirole

Da mesma forma que na manutencéo dos
lumens, a funcéo de um sistema de
controle de luz é fornecer a quantidade
necessaria de iluminagéo onde e quando
ela é necessaria, enquanto minimiza o
consumo de energia elétrica. Os sistemas
de controle séo basicamente de trés tipos:

e sistemas com conirole fotoelétrico;
e sensores de ocupagéo;
e sistemas de programagéo do tempo.

O funcionamento de cada sistema ja foi
esclarecido no quarto capitulo.

» Tecnologias Eficientes de
lluminacao

No projeto arquiteténico de edificios
comerciais e plblicos, 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 iluminacio. Além de
considerar sistemas de controle,
iluminagao orientada & tarefa, manutencao
dos lumens e integracdo com luz natural,
deve-se procurar a utilizagdo de
equipamentos mais eficientes (luminarias,
lampadas e reatores).

O arquiteto também deve ter em mente o
conceito de reforma, ou seja, a melhoria
no sistema de iluminagao de um edificio
existente. Isto pode traduzir-se em
economias notaveis de energia.
Reprojetar o sistema de iluminagéo e
controle, empregando inclusive lampadas
e reatores mais eficientes, junto a
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luminérias refletoras, pode representar uma economia de até 40% no consumo de
eletricidade . As melhorias no sistema de iluminagio, se bem realizadas, sdo sempre
muito apreciadas pelas pessoas por elas afetadas. A instalagao 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 séo ligados ao painel de servigo elétrico e circuito de
controle. A minimizagéo do custo operacional é importante na instalagdo destes sistemas.

Um exemplo de referma no sistema de iluminag@o pode ser dado considerando a troca
das lampadas fluorescentes comuns de 40 W por Iampadas fluorescentes eficientes de 32 W.
Substituindo as luminérias comuns pelas reflexivas, pode-se obter com uma lampada de
32 W a iluminagéao equivalente a duas lampadas de 40 W por luminéria. Além disso, com a
troca dos reatores convencionais por modelos eletrénicos, pode-se conectar até quatro
lampadas em um Unico reator, reduzindo consideravelmente as perdas do equipamento.
Obtém-se, entédo, a seguinte configuracdo para uma sala comercial antes e depois da “reforma”:

NS
ONAL e
(27 2 AP T b

LOMINARIA
REFLEXIVA

Reforma energética

No caso do exemplo se observa a reducao de até 60% no consumo de energia para
iluminagao da sala comercial apos trocar o sistema velho por outro mais eficiente. A
eficiéncia combinada de cada componente representou uma consideravel redugéo no
consumo de energia do sistema de iluminagao como um todo.
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CONDICIONAMENTO NATURAL
E ARTIFICIAL

Em edificios comerciais e puiblicos,
geralmente o uso do ar condicionado é
necessario, pois, como ja explicado no
capitulo 4, o desconforto pode significar
perda de clientes e baixa produtividade.
Entretanto, muito pode ser feito pelo
arquiteto para reduzir 2 demanda de
condicionamento artificial e o conseqtiente
consumo de eletricidade. As esiraiégias
bioclimaticas j& analisadas podem néo
responder completamente a necessidade
de conforto, em virtude principalmente das
grandes cargas internas provenientes de
iluminagao 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
climatizagéo artificial:

¢ reducao da transmitancia térmica das
paredes, janelas e coberiuras;

e uso de protegOes solares em aberiuras;

¢ uso de cores claras no exterior (reduz
ganhos por radiacéo);

e emprego da ventilagdo cruzada sempre
que possivel;

e evitar ambientes sem contato com o
exterior, pois nao podem exploraraluz e a
ventilagdo naturais.

O icone de edificio comercial moderno é a
fachada de vidro. Quando néao protegido, o
vidro gera ganhos solares altos (efeito
estufa) e contribui, desta forma, para um
consumo exagerado de energia para
climatizacao artificial. Nestes casos é
necessario o uso de protegdes solares para
reduzir o aporie de calor pela janela.

Contudo, elas devem ser dimensionadas
para nao bloquear em demasia a luz natural,
0 que ocasionaria o gasto de eletricidade
para iluminacao e, conseqiientemente,
reduziria a eficiéncia do sistema de
abertura. Também se deve evitar o uso de
vidres absorventes (fumés), pois reduzem
consideravelmente a visibilidade para o
exterior ¢ a entrada de luz natural.

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:

e falta de manutencao;

o falta de isolamento dos dutos de ar ou das
tubulacoes de agua;

e superdimensionamento;
e equipamento de baixa eficiéncia.

O superdimensionamento pode ser
evitado se o arquiteto estimar a carga
térmica dos ambientes (processo que
pode ser feito segundo célculos listados
no final do quarto capitulo), e dessa forma
tiver argumentos para discutir com o
projetista de ar condicionado sobre o
equipamento ideal a ser instalado.

Quanto 3 eficiéncia do equipamento,
aconselha-se observar o seu indice EER
(energy efficient ratio). A andlise do EER de
um aparelho de ar condicionado permite
conhecer sua eficiéncia relativa a outro
aparelho (quanto maior o EER, maior a
eficiéncia do aparelho).

Se a instalagao de ar condicionado for
especificada com um sistema central, o
ideal & introduzir termostatos em cada
ambiente a ser climatizado, tornando
possivel o controle local da temperatura.
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Em edificagbes 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 é menos utilizada,
defasando o horéario de pico no funcionamento do sistema de ar condicionado em relagao ao
horério de pico da demanda de energia para outros fins.

ESPEGALISTA ARQUITETO

Superdimensicnamenteo de ar condicionado

SIMULACAO INTEGRADA DE ENERGIA

Pelo exposto até agora, observa-se que o cenario é complexo devido ao grande nimero de
variéveis envolvidas. Para lidar com este problema, foram desenvolvidos programas de
simulacéo energética de edificagdes, como o DOE 2.1E, o BLAST e o ESP, entre outros. O
DOE 2.1E, por exemplo, compode-se de quatro subprogramas e bancos de dados climaticos,
propriedades térmicas de materiais € componentes, conforme esquema da figura a seguir.
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Esquema do programa DOE 2.1E

Este programa faz simulacdes com dados climéaticos para um ano, hora a hora, permitindo
uma avaliacdo econdémica através do consumo de energia das diversas op¢oes simuladas. A
simulagéo da iluminacdo natural é feita simultaneamente com a simulagéo térmica e
energética, permitindo sua otimizagdo. Embora o uso de programas como o DOE 2.1E
requeira uma pessoa treinada para sua operagao, o arquiteto deve saber avaliar a importancia
de contar com simulagio na otimizagio do seu projeto, seja para orientar as decisdes de
projeto ou para comprovar a eficiéncia e a andlise custo/beneficio dessas decisdes.

Utilizando a simulagio, o arquiteto pode prever o desempenho energético de sua proposta
arquitetdnica, conhecendo inclusive o comportamento de cada elemento construtivo. Isto,
aliado & aplicacéo 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 iluminagao, respondendo mais adequadamente as
condicionantes do clima e da fungdo a que se destina o edificio.

O USO RACIONAL DA ENERGIA

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 serd mais facil em edificagbes de pequeno porte ou de fungao
residencial, onde & menor o numero de varidveis envolvidas e é maior a possibilidade de
explorar a iluminacgao e o condicionamento naturais. No setor comercial e plblico, como ja foi
dito, cresce muito a complexidade, pelo fato de que os sistemas artificiais s&o quase sempre a
fonte principal de iluminagao e de conforto e porgue o uso do espaco por maior nimero de
pessoas demanda maior quantidade de energia. Neste caso é mais urgente a integracao entre
sistemas naturais e artificiais e a utilizag&o de equipamentos mais eficientes, fazendo mais
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| CAPITULO 6

sentido utilizar a simulagéo como |
ferramenta de projeto. E importante l
ressaltar que o arquiteto pode fazer a
simulagao do desempenho energético do
edificio ou simplesmente contratar um
profissional para fazé-lo, visto que a
segunda alternativa & a atitude em geral
tomada pelo arquiteto frente a algumas
outras questoes tecnologicas pertinentes a
arquitetura.

Mas de que forma utilizar os conceitos
bioclimaticos e de eficiéncia energética
desde o inicio do projeto?

A sistematizacao de todas as variaveis
parece demasiado complexa, além do que
deve ser respeitado o método préprio de
cada arquiteto em projetar. Mesmo assim
se pode sugerir uma seqiiéncia de
procedimentos em que as questoes
discutidas no livro se integram com outros
fatores levados em considerag@o no projeto
arquitetdnico.

SELEGAD DAS CONDICIONANTES
DO PROTETO

AYALIAGRD DE DESEMPENYO |

|TéRMi00 LOM{NiCo | o0TROS
Q e ]

.
|
|

A N

O esquema ilustra uma maneira logica de
projetar, integrando os conceitos do livio a
outros de conhecimento comum a arquitetos.
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CAPITULO 7

uitos foram os conceitos vistos
no livro até aqui, e ficou clara a
complexidade que envolve a arquitetura
em todo o percurso de sua elaboragéo.
Antigamente, quando as tecnologias
disponiveis eram mais simples, o arquiteto
dominava a construgéo, sendo sua relagao
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 0 projeto e menos a
constru¢ao, acomodando-se frente as
novas descobertas tecnoldgicas e
esquecendo inclusive a adequacao da
arquitetura ao clima. Antes da Revolucao
Industrial, o arquiteto se via, de certo modo,
obrigado a considerar as condigdes
climaticas para o projeto do envoltorio das
edificacdes; era preciso reconhecer com
cerio detalhe os efeitos positivos e
negativos do clima, para o desenvolvimento
de estratégias adequadas ao seu
aproveitamento ou rejeicdo. A envoltoria,
portanto, cabia as fungdes de servir como
elemento regulador das condicoes
ambientais, como admissao de luz e sol,
ganho e perda de calor, renovacao de ar
etc. A Revolugao Industrial mudou quase
tudo. O arquiteto foi literalmente liberado
para buscar outros paradigmas que nao os
resultantes da consideracéo dos elementos
naturais. Nesse periodo encontramos
exemplos arquitetOnicos notaveis, nos
quais se identifica a manutencao de
principios bioclimaticos histéricos.
Entretanto, alguns avangos desenvolvidos
na area de sistemas estruturais, na
producao do vidro e, posteriormente, no
advento da luz elétrica contribuiram para
retirar a fungao térmica da envoltdria e
passéa-la aos sistemas mecénicos de
aquecimento e refrigeracdo. Esse quadro
agravou-se neste seculo com a larga
utilizacao dos sistemas artificiais de

iluminagao e de condicionamento, que, em
principio, resolveriam os problemas
decorrentes da inadequacgao do projeto as
necessidades de conforto dos usuarios.

Recentemente, apds a crise de energia e a
partir das discussoes sobre o impacto
ambiental provocado pelo homem ao nivel
de planeta, surge a necessidade de
percorrer novas respostas arquitetdnicas
mais concordantes com as tecnologias
disponiveis e com a idéia de preservacao
ambiental. Aquela ruptura conceitual
renascentista nao faz mais sentido. N&ao se
quer dizer com isso que o arquiteto deva
conhecer tudo sobre todas as variaveis que
influem e dao corpo a arquitetura, mesmo
porque seria impossivel. A complexidade
dessa arte aplicada é enorme, avangando
por areas de conhecimentos humanos
como as engenharias, a psicologia, a
sociologia, a ecologia, a economia, a arte, a
tecnologia, a histéria, e outras mais. No
entanto, o arquiteto deveria se preocupar
em entender pelo menos um pouco sobre
cada uma dessas linhas de pensamento,
nao adotando uma como prioritaria, mas
intercambiando informacdes e conceitos
entre todas elas. A necessidade de
especialistas nessas areas é 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 solucoes discutidas e sugeridas
pelos profissionais de cada area em
propostas arquitetonicas objetivas e de
qualidade.
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Arquiteto intercambiando informacdes com outros profissionais

Dentro dessa visao mais holistica, a
eficiéncia energética é apenas uma das
variaveis, mas é tdo 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 0 assunto no Brasil. Seu
objetivo nao é apenas ensinar ao arquiteto
como conceber edificacoes mais
eficientes, mas também esclarecer que as
idéias aqui discutidas sao premissas
basicas para qualquer projeto
arquiteténico, e devem ser levadas em
consideragdo desde o principio do estudo.
Nao se deve considerar essas idéias como
um empecilho a elaboracao do projeto,
mas como condicionantes que vém dar a
arquitetura mais sentido e maior qualidade,
garantindo-se o bem-estar do usudario e
reduzindo o impacto ambiental.

Apos o enquadramento histérico feito no
inicio do livro e da apresentacéo 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:

e integracao entre condicionamento
térmico e iluminacgao;

e integracdo entre sistemas naturais e
artificiais.

Para poder intercambiar informacoes com
outros profissionais, o arquiteto deve
evitar preconceitos contra o uso de
sistemas artificiais de condicicnamento
térmico e de iluminagao, sabendo explora-
los de forma integrada aos sistemas
naturais. Com esse intuito, pode-se
organizar as idéias de que o arquiteto
deve ter conhecimento.
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A arquitetura pode transformar o
microclima externo; pode explorar suas
caracteristicas favoraveis ac mesmo
tempo em gue evita as desfavoraveis,
tentando otimizar o conforto de seus
usuarios. Nesse sentido € importante
fazer a integragdo entre as varidveis
climéticas (como a radiagao solar, o vento
e a umidade do ar) e as varidveis humanas
(conforto térmico e visual), discutidas nos
capitulos iniciais do livro.

A partir destes estudos se pode conceber
o envelope construtivo, que se compoe
basicamente de fechamentos opacos e
transparentes.

Nos fechamentos opacos a preocupagao
reside basicamente em minimizar a
transmiténcia 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 iluminacéo
natural e na ventilagcdo dos ambientes
internos. Os principais pontos a ser
observados sao a minimizacao da
transmitancia, para evitar perdas e
ganhos de calor, a adequacao do fator
solar (Fs), para evitar ganhos de calor
nos periodos quentes e incrementa-los no
frio, a exploragao da luz natural, evitando
desperdicio de energia para iluminagao,
e o controle da ventilacdo natural
{maximizar no calor até certos limites e
controlar no frio, permitindo a renovagao
do ar). No entanto, nem sempre é
possivel manter o interior em condi¢bes
desejaveis de conforio térmico ou
luminico. Em vérios casos € necessario o
uso de sistemas artificiais de iluminacao
e de condicionamento térmico.

Se 0 arquiteto deseja que a luz natural
contribua para a reducdo do consumo de

energia, deve conhecer como os dispositivos
arquitetdnicos (janelas, clarabdias, domos
etc.) admitem luz. Somente assim sera
possivel a integracao entre os sistemas
natural e artificial de iluminagéo.

Muitos profissionais talvez considerem
que o sistema de iluminagéo artificial &
uma opgao a ser decidida pelo cliente.
Essa alternativa perde a validade quando
se trata de eficiéncia energética, em que
a integracdo e a eficiéncia desse sistema
frente a luz natural dependem da correta
especificacdo por parte do arquiteto.

O enfoque da iluminacéao como um
sistema eficiente exige desse profissional
o conhecimento de Jampadas eficientes
(fluorescentes compactas e T8, por
exemplo), de reatores eletrbnicos, a
adogao de luminarias reflexivas, além do
uso de sistemas de controle (de ocupacao,
fotoelétrico ou temporizadores),
principalmente nos setores comercial e
publico. Além disso, pode-se aumentar o
conforto visual e reduzir
consideravelmente o consumo com a
técnica da iluminacéo orientada a tarefa,
que permite reduzir a iluminag¢ao de
fundo para patamares suficientes apenas
para a circulagao.

Da mesma forma, os sistemas de
condicionamento térmico também
incluem decisdes a serem tomadas pelo
arquiteto. Através da analise bioclimatica
do local (discutida no quinto capitulo), o
profissional identifica as principais
estratégias a serem adotadas no projeto
arquitetdnico com o intuito de
estabelecer conforto térmico. A
ventilacao natural é a estratégia que se
mostra mais adequada em todo o Brasil,
seguida pela estratégia de massa térmica
com aquecimento solar (para cidades
com clima mais frio). Mesmo assim &
importante que se mantenham
disponiveis os sistemas de
condicionamento artificial. Em condic¢oes
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climaticas extremas, a necessidade de
aquecimento artificial ou de refrigeragcao
também sera indicada na anélise
bioclimatica. Nestes casos deve-se
garantir a estanqueidade da arquitetura
(evitando infiltragao de ar) e utilizar
equipamentos eficientes. Ao usar
sistemas de refrigeracao, o arquiteto
deve se preocupar em reduzir 0 maximo
possivel a carga térmica, através do
sombreamento, do projeto adequado do
envelope consirutivo (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 simulagao, principalmente no
setor comercial e publico, em que a
densidade de ocupacao é maior e 0

conforto é muitas vezes obtido pelos
sistemas artificiais. Neste caso, o programa
de simulagao escolhido deve integrar 0s
conceitos de conforto térmico e luminico e
o uso de sistemas naturais e artificiais.

De qualquer forma, o objetivo deste livro
é passar os conceitos de forma objetiva
para que o arquiteto possa aplica-los na
sua concepgdo, ao menos intuitivamente.
Mas também podera buscar maior
aprofundamento no assunto e troca de
idéias com outros profissionais quando
necessario.

Na figura abaixo se pode vislumbrar um
edificio comercial cuja concep¢ao
caminha no sentido da eficiéncia
energética. Ressalta-se que o nivel de
detalhes variard de acordo com cada
projeto.

Sala energeticamente eficiente

<>



Se a arquitetura atual buscar estes conceitos, sera possivel imaginar o crescimento de
cidades com menor impacto ambiental no planeta.
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ANEXO A: TABELA DE CONDUTIVIDADES

Tabela A.1 - Condutividades térmicas de materiais de uso corrente ()

ISOLANTES TERMICOS Densipape [kg/m?] A [W/m.K]
la de rocha 20-200 0,045
1a de vidro 10-100 0,045
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040
poliestireno expandido 25-40 0,035
espuma rigida de poliuretano extrudado 30-40 0,030
materiais granulares leves ou fibras soltas 20-100 0,050
Pepras (incluindo juntas de assentamento) Densipape [kg/m?®] A [W/m.K]
granito, gnaisse 2.300-2.900 3,0
ardosia, xisto 2.000-2.800 22
basalto 2.700-3.000 1,6
calcarios/marmore > 2.600 29
outros 2.300-2.600 2,4
1.900-2.300 1,4
1.500-1.900 1,0
< 1.500 0,85
MATERIAL GERAMICO Densipabe [kg/m?] A [W/m.K]
tijolos e telhas de barro 1.000-1.300 0,70
1.300-1.600 0,90
1.600-1.800 1,00
1.800-2.000 1,05
CONGRETOS Densipape [kg/m?] A [W/m.K]
CoMm AGREGADOS - normal 2.200-2.400 1,75
DE PEDRA * cavernoso 1.700-2.100 1,40
Com POZOLANA - com finos 1.400-1.600 0,52
OU ESCORIA 1.200-1.400 0,44
EXPANDIDA - sem finos 1.000-1.200 0,35
CoM ARGILA EXPANDIDA 1.600-1.800 1,05
Dosagem cIMENTO > 300 kg/m? 1.400-1.600 0,85
E MASSA INERTES > 350 kg/m® 1.200-1.400 0,70
1.000-1.200 0,46
COM ARGILA EXPANDIDA 800 -1.000 0,33
Dosacem ciMENTO < 250 kg/m? 600 - 800 0,25
E MASSA INERTES < 350 kg/m? < 600 0,20
COM ARGILA EXPANDIDA 600 -800 0,31
DE VERMICULITE OU PERLITE EXPANDIDA 400 - 600 0,24
DosAGEM =1/3 700-800 0,29
CIMENTO/AREIA ~1/6 600-700 0,24
500-600 0,20
- concreto celular autoclave 400-500 0,17




Tabela A.1 - Condutividades térmicas de materiais de uso corrente (1)

GEesso Densipape [kg/m?] A [W/m.K]
projetado ou de massa volumétrica elevada 1.100-1.300 0,50
gesso tradicional; gesso cartonado 750-1.000 0,35
Comacrecapo | - dosagem 1/1 700- 900 0,30
LEVE | -dosagem1/2 500-700 0,25
MEeTaIs Densioape [kg/m?] A [W/m.K]
aco-ferro fundido 7.800 55
aluminio 2.700 230
cobre 8.900 380
i 1
MaTERIAIS SOLTOS | Densipape [kg/m®] | A [W/m.K]
brita ou seixo 1.000- 1.500 0,70
argila expandida < 400 | 0,16
areiaseca 1.500 | 0,30
areia saturada 2.500 { 1,88
palha (telhado Santa Fé) 200 ! 0,12
PLAsTICOS Densipape [kg/m?®] ! A [W/m.K]
borracha/poliamida/poliéster/polietileno 900-1.700 0,40
acrilicos/PVC 1.200-1.400 0,20
MADEIRAS E DERIVADOS Densipape [kg/m?] L [W/m.K]
COM MASSA VOLUMETRICA ELEVADA 800 - 1.000 ] 0,29
600 - 750 ; 0,23
CARVALHO, FREIO, PINHO, CEDRO, PINUS 450 - 600 0,15
300-450 0,12
AGLOMERADO DE + denso 850-1.000 0,20
FIBRAS DE MADEIRA - leve 200-250 0,058
AGLOMERADO DE 650-750 0,17
-_PARTICULAS DE MADEIRA 550 - 650 0,14
PLACAS PRENSADAS 450 - 550 0,12
350 -450 0,10
PLACAS EXTRUDADAS | 550 - 650 0,16
COMPENSADO 450-550 0,15
350 -450 0,12
APARAS DE MADEIRA 450 - 550 0,15
AGLOMERADA 350-450 0,12
COM CIMENTO EM FABRICA 250- 350 0,10
Qurtros E Densipape [kg/m?®] ’ A [W/m.K]
Chapa de vidro ! 2.700 | 11
Imperm. com membranas betuminosas | 1.000-1.100 | 0,23
ARGAMASSA/REBOCO - comum | 1.800-2.100 | 1515
EASSENTAMENTODE | - placas de i 1.800-2.200 0,95
TIJOLOS E BLOCOS \ fibrocimento 1.400-1.800 0,65
L
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ANEXO B: UNIDADES E CONCEITOS FiSICOS

QUANTIDADES TERMICAS

Calor é uma forma de energia que aparece com o movimento molecular em substancias ou
como a radiacio no espago. A unidade no S é joule (J).

Temperatura 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 (& pressao atmosférica normal) como ponto de partida, 0°C, e a
ebulicio da 4gua 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 € 0 mesmo que a escala
Celsius, mas 0°C = 273,15 K. Em unidades se faz normalmente a seguinte distincao:

e Uma certa temperatura (T) — °C
e Uma diferenca de temperatura (AT) — K

Calor especifico (C) de uma substéncia nos da a relag&o entre calor e temperatura: éa
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 s&o:

» Tijolos, concreto 800-1.000 J/kg K
e Ar seco 1.000 J/kg K
o Agua 4.176 J/kg K

A densidade de uma substancia (p) € a massa por unidade de volume (kg/m?).

Capacidade térmica (c¢) de um corpo ¢ o produto da massa pelo calor especifico kg.J/
kg.K = J/K.

Calor latente de uma substincia 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:
o Calor latente de fuséo (gelo para agua) a 0°C = 335 kd/kg
o Calor latente de evaporacéo a 100°C = 2.261 kd/kg

a 18°C = 2.400 kJ/kg
Em trocas de estado na direcdo oposta a mesma quantidade de calor € liberada.
Poder calorifico ¢ a quantidade de calor liberada por um combustivel (ou comida) pela

combustzo completa do mesmo e pode ser dada por unidade de massa (J/kg) ou de
volume (J/m?).
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PRINCiPIOS TERMODINAMICOS
A termodinamica estuda o fluxo de calor e as relagbes com o trabalho mecanico.

A Primeira Lei da Termodinamica é o principio da conservacéo de energia. A energia
nao pode ser criada ou destruida (a n&o ser em processos subatémicos) mas so6 convertida
de uma forma para outra. Calor e trabalho s&o intercambiaveis. Em qualquer sistema, a
saida de energia tem de ser igual & entrada, a nao ser que exista um componente
armazenado.

A Segunda Lei da Termodinamica diz que transmissao 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 de uma zona de alta temperatura para uma zona de baixa temperatura
pode ser feito de trés formas: conducao, convecgao 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 espago, ou dentro de um sistema em unidades J/s = W (watt).

» Como densidade de fluxo de calor - Taxa de fluxo de calor por unidade de area de um
corpo ou espaco em W/m2

Uma unidade de Qnergia nao padrdo, mas aceita, é derivada da unidade de fluxo de calor: 0
wati-hora ( Wh ). E a quantidade de energia entregue se um fluxode 1W € mantido por 1
hora. Como 1 hora = 3.600 segundos e 1 W =1 J/s, 1 Wh = 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.1 kWh = 3.600.000 J ou 3.600 kJ ou 3,6 MJ. Os multiplicadores
usados no Sl sao MEGA (10%), GIGA (10°) e TERA (10%3).

Conducao é a forma de propagagéo de calor dentro de um corpo, isto ¢, difusao do
movimento molecular através de um objeto ou objetos em contato. A magnitude do fluxo de
calor para conducéo depende de quatro fatores:

« A area transversal (A) através da qual o calor flui, tomada perpendicular & dire¢&o do fluxo
e dada em m?.

o A espessura (I), ou seja, o comprimento da propagacac de calor dado em metros.

« A diferencga de temperatura entre os dois pontos considerados, AT = T2 -T1 (K).

o A propriedade do material conhecida como condutividade (1) medida como o fluxo de
calor através de uma unidade de area com uma diferencga de temperatura unitaria entre
dois pontos afastados de uma distancia unitaria. W.m/m2.K = W/mK. O valor da
condutividade varia entre 0,03 W/m.K para um bom isolante e 400 W/m.K para um metal
condutor.
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Resisténcia térmica de um material é o produto da espessura (na diregao do fluxo) pelo
inverso da condutividade. R = I / A (m?K/W ). Para um elemento comn vérias camadas
perpendiculares a diregao 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 convecgao (he) 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:

he = 3,0 W/ m°K para superficies verticais;
he = 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:
he = 5.8 + 4.1 v (v = velocidade do vento em m/s)
O fluxo do calor por convecgao é: Qg = hg . AAT

De uma forma mais ampla, a convecgao pode incluir o transporte de calor por um fluido de
uma superficie sélida para outra a uma certa distancia.

Radiacao térmica se refere a parte infravermelha do espectro de radiacao 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 da
pagina seguinte se pode observar todas as faixas do espectro eletromagnético.

O comprimento de onda do espectro de radiacéo 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 radiacdo incidente em uma superficie opaca pode ser parcialmente absorvida,
parciaimente refletida; dependendo das propriedades: adsortividade (o) e refletividade (p).
Asomadasduasésemprel > a+p=1.

Para uma superficie transparente (ou translicida), uma fracado pode ser transmitida,
dependendo da transmissividade (1) do corpo. Neste caso, o+ p + 1= 1. Na
transferéncia de calor por radiagao, o fluxo depende da diferenca de temperatura entre a
superficie emitente e a adsorvente, assim como das propriedades superficiais:
emissividade (g) e absortividade (). Para uma mesma superficie, a emissividade e a
absortividade s30 iguais para um mesmo comprimento de onda (temperatura), mas
ambas variam com o comprimento de onda. Para facilitar, usaremos emissividade quando

a radiacao for de onda longa:



ec=079 para materiais de constru¢éo normais;

e £ =0.05 paraaluminio polido.

E absortividade quando a radiacao for de onda curta:
e a=0.9 para superficies escuras-pretas;

e =02 para superficies brancas ou metal polido.

Para calculos praticos o coeficiente de troca por radiacao ( h; ) usado é:

hy =5.7.¢g (para superficie a 20°C); N 1
hy =4.6.5, (parasuperficie a 10°C); A

£g — Emissividade efetiva

O fluxo de calor por radiacédo é: Q= hy . A. AT

visive|

Espectro eletromagnético
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PSICROMETRIA

A atmosfera é uma mistura de ar/oxigénio/
nitrogénio e vapor de agua. Psicrometria &
o estudo do ar imido e das mudancgas em
suas condigoes ™.

Razio de umidade (o) é o contetdo de
vapor no ar dado em gramas de vapor de
agua por kg do ar seco (g/kg). O ar auma
certa temperatura pode suportar s6 uma
certa quantidade de umidade. O limite
méximo possivel é conhecido como
umidade de saturacao (ag). Se
plotarmos a umidade de saturagao x
temperatura de bulbo seco, teremos a base
da carta psicrométrica.

LiNWA DE
SATURAGRD

Pressio parcial de vapor (py) é
linearmente relacionada a razao de
umidade. Assim, a carta psicrométrica
pode ter duas escalas paralelas: razéo de
umidade e presséo parcial de vapor (kPa).
lgualmente, a umidade de saturacéo pode
ser expressa em termos de pressao parcial
de saturacao (pyg)-

Umidade relativa (UR) é uma expressao
do contetido de umidade de uma dada
atmosfera como porcentagem da umidade
de saturacdo & mesma temperatura.

UR = 100. 0/ ®g (%) ou UR =100 py/Pys

Temperatura de bulbo umido (TBU) ¢
a temperatura de evaporagdo da agua
medida por um termdémetro com o bulbo
envolto por uma mecha mantida Gmida
com agua destilada e ventilado por um
ventilador ou pelo movimento giratorio
guando parte de um psicrometro.

LINHAS DE



Entalpia (H) é o contetido de calor de uma
unidade de massa da atmosfera em kJ/kg
relativa ao contetido do calor do ar a 0°C.

LINHAS e
ENTALPIA

Calor sensivel (Hg) é o conteido do
calor que causa um aumento na TBS. A
qualquer temperatura o calor sensivel do ar
seco é:

Hg=1,004xT

onde 1.005 kJ/kgK é o calor especifico do
ar seco.

Calor latente (HI) é o contetido do calor,
devido & presenca de vapor na atmosfera. E o
calor requerido para evaporar o dado
contetdo de umidade (calor latente de
evaporagao). A entalpia é também indicada
na carta psicrométrica. Seria necessario um
terceiro conjunto de linhas semelhantes as
de TBU, mas de inclinagao diferente. Para
evitar confuséo,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.

PROCESSOS PSICROMETRICOS

Aquecimento ou resfriamento é a
adigéo ou remocéo de calor sem mudanca
na razao de umidade. O ponto de estado se
movera na horizontal.

APUECHENTO

Desumidificacdo por resfriamento:
no resfriamento, como o ponto de estado,
ao se mover para a esquerda, atinge a linha
de saturacéo, ocorre condensacao. A TBU
neste ponto se chama temperatura de
orvalho. Se o resfriamento continuar, o
ponto de estado se movera sobre a linha de
saturagao e a reducéo no eixo vertical
representara a quantidade de umidade
condensada. Este processo reduzird a
razao de umidade, mas sempre terminara
com 100% de UR.




Fluxo de ar pode ser caracterizado pelas
seguintes quantidades:

« Velocidade (v) em m/s;
o Fluxo de massa (FM) em kg/s;
« Fluxo de ar em volume (FV) em m?/s ou (L/s).

Estas quantidades tém a seguinte relagéo:
« FM = FV p (kg/s = m?/s x kg/m?);
« FM = FVNVE (kg/s = m¥/s/ m?/kg);

« FV =vA (m¥s =m/sxm?,ondeAéadrea
transversal ao fluxo.
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Este livro discute os principais conceitos

79 relativos ao manejo e controle do consumo

& de energia nas edificac6es, tendo como

I8 criterio central de projeto o conforto dos

& 8 usuarios. Baseia-se intensamente em
= esquemas e diagramas conceituais e

@ analogias para guiar o leitor ao

=8 entendimento intuitivo sobre como o

& aquecimento, resfriamento e iluminacao

B afetam as pessoas, o projeto das
edificacoes e a energia utilizada pelos
principais sistemas mecanicos e elétricos.

O livro é dirigido a todos que atuam na
area de projeto, construcao e operacao do
ambiente construido; com uma linguagem

' adequada tanto para estudantes
universitarios, em particular dos cursos de
Arquitetura e Engenharia Civil, como
académicos e pesquisadores e,
especialmente, para os profissionais

. arquitetos, planejadores urbanos e
engenheiros, dos quais se espera, na
pratica, a implementacao dos conceitos
apresentados.
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