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RESUMO

O trabalho tem como primicias buscar e apresentar estratégias de condicionamento
térmico passivo, que possam ser utilizadas em edificacdes situadas em locais de
clima subtropical, onde a temperatura varia bastante ao longo do ano, apresentando
as quatro estacdes bem definidas.

O foco é pesquisar e evidenciar solugbes que contemplem o condicionamento
térmico dos ambientes desde a concepcao do projeto arquitetbnico, apresentando
ao cliente as melhores opcdes do envelopamento de edificacbes — aliadas a
qualidade estética —, garantindo o conforto dos usuarios e visando reduzir o
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consumo energético com aparelhos de climatizagao.

O estudo foi elaborado através de revisdo bibliografica de eficiéncia energética,
arquitetura passiva e caracterizacao do clima. Buscou-se encontrar e apresentar as
estratégias mais adequadas de condicionamento térmico passivo de edificagdes, em
zonas de clima subtropical.

Os resultados expostos giram em torno de estratégias de condicionamento, como o
aquecimento solar, a ventilacdo natural e a inércia térmica. Evidencia, ainda, os
materiais e técnicas construtivas mais eficientes, como o uso de paredes duplas, a
vedacao de aberturas e coberturas, a implantacdo de telhados verdes e o uso de
Brise-Soleil (quebra-Sol). Essas solugdes, desde que concebidas nos projetos, irdo
proporcionar maior conforto aos usuarios com menor consumo energético ao longo

da vida da edificagao.

Palavras-chave: condicionamento térmico passivo, clima temperado, arquitetura
bioclimatica.

ABSTRACT:

This dissertation aims to search and present passive design strategies which could
be used in buildings located in subtropical climate locations, focusing in Rio Grande
do Sul, Brazil, where the temperature varies throughout the year with four well-
defined seasons.

Its focus is to find and demonstrate solutions including the thermal conditioning of
environments since the architectural project conception, presenting to the client the
best options on building wraps — combined to aesthetic quality — ensuring the comfort
of the users and reducing the energy consumption with air conditioning.

This study was prepared through bibliographic review of energy efficiency, passive
architecture and climate characterization. It also searches and presents more
appropriated passive design strategies for buildings in subtropical climate zones.

The exposed results offer insights into strategies of air conditioning such as solar
heating, natural ventilation and the thermal inertia. It also highlights more effective
materials and construction techniques such as the use of double wals, the sealing of
openings and penthouses, the implementation of green roofs and the use of Brise-



Soleil. These solutions, provided that they are in the project, will offer more comfort to
the users with lower energy consumption over the building life.

Key-words: passive design strategies, temperate climate, bioclimatic architecture.

1 INTRODUCAO

O grande crescimento populacional e a forte urbanizacdo pela que o planeta
esta vivenciando traz uma série de consequéncias econbmicas e sociais. Essa
evolugao populacional e demografica aliada a poluicdo e ao uso desenfreado dos
recursos naturais exerce um enorme impacto sobre o meio ambiente. Ao longo dos
ultimos anos, essa problematica tem sido bastante debatida e visando minimizar tal
impacto — para garantir a existéncia de recursos naturais para as geracoes futuras —
novas solucdes sao procuradas, e dentre elas esta a eficiéncia energética.

A eficiéncia energética busca obter o melhor desempenho no uso de um
determinado equipamento ou sistema, com o menor gasto de energia. Existem
diversas formas de contribuir com a eficiéncia energética, como a modernizacéo de
processos € equipamentos, programas governamentais de conscientizacdo da
populacédo ou apoio a empresas para um uso mais eficiente dos equipamentos, ou o
uso de novas tecnologias como as de aquecimento solar térmico ou o uso da
arquitetura biocliméatica.

Visando a reducdo de impactos ambientais, aliada ao conforto dos usuarios
das edificacdes, surgiu a arquitetura bioclimatica, a qual se baseia em aproveitar os
recursos naturais renovaveis, como a luz e o calor solar e os ventos para melhorar o
conforto do usuario da edificacdo. Desde o momento da concepg¢do do projeto
arquiteténico, as caracteristicas bioclimaticas do local de implantacdo devem ser
estudadas de maneira que os recursos sejam aproveitados de modo a favorecer o
conforto térmico das mesmas.

As solucbes que contemplam a arquitetura bioclimatica, voltadas para o
condicionamento térmico passivo, devem ser idealizadas desde a concepg¢ao do
projeto arquiteténico. Cabe ao profissional projetista ter o conhecimento basico de
como aplicar tais solugdes, para que possam implantar em seus trabalhos e salientar

aos clientes/usuarios os beneficios financeiros e a importancia ambiental de tais



escolhas.

O presente estudo tem como finalidade apresentar as estratégias de
condicionamento térmico passivo, através do uso da arquitetura bioclimatica, para
locais que apresentam clima temperado, buscando elencar as diretrizes de uma
edificacdo que com qualidades de conforto térmico aos usuarios ao mesmo tempo

que visa a reducao de consumo energético.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Ao longo das ultimas décadas, foi possivel constatar o crescente aumento do
interesse publico em acbes de sustentabilidade. Entre as diversas demandas que
surgiram, a busca pela eficiéncia energética € uma delas, e se deve a duas razdes
principais. A primeira é pelo impacto econdmico e representatividade dos custos
gastos com energia, especialmente nos processos produtivos. A outra é a incerteza
da disponibilidade de geracdo de energia futuramente. No Brasil 81,9% da matriz
energética é hidraulica, fonte renovavel de energia, contudo o consumo de energia
elétrica é ascendente e a oferta interna ndao apresenta o mesmo crescimento, ou
seja, a demanda esta crescendo mais que a oferta (MME, 2012). Tal fato evidencia
ainda mais a necessidade de se buscar maior eficiéncia energética e,
consequentemente, menor consumo nos sistemas.

Segundo o MME, 2011

As acdes de eficiéncia energética compreendem modificagbes ou
aperfeicoamentos tecnoldgicos ao longo da cadeia, mas podem também
resultar de uma melhor organizagéo, conservacao, e gestao energética por
parte das entidades que a compdem. Devem ser privilegiadas todas as
acoes que, na margem, tenham um custo inferior ao necessario para suprir

a energia economizada.

Com o intuito de incentivar a reducao de desperdicios, em 1985 foi criado o
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), o qual orienta a

populacao através de programas de conscientizacdo, como o Selo de Eficiéncia



Energética, que orienta os consumidores a adquirirem produtos mais eficientes
energeticamente através de comparagédo dos selos em produtos similares. Em 2003
foi instituido o PROCEL EDIFICA (Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificagdes) o qual promove o uso racional de energia em edificagdes, desde a sua
fundacédo, com o objetivo de incentivar o uso eficiente de recursos naturais nas
edificacdes, reduzindo os impactos sobre o0 meio ambiente. O PROCEL EDIFICA
avalia os seguintes itens: (i) Envoltoria; (ii) lluminagao; (iii) Condicionamento de Ar;
(iv) Bonificacao (economia de agua, energia elétrica) e (v) ltens Gerais de Avaliacao.

A eficiéncia energética nas edificacoes representa o potencial de atingir
conforto térmico e visual aos usudrios, com o menor consumo de energia possivel.
Podemos dizer que determinado edificio € mais eficiente energeticamente que outro,
quando o primeiro oferecer o mesmo conforto térmico que o segundo, porém com

menor consumo de energia.

2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA
A arquitetura bioclimatica é o estudo que visa adequar as edificacbes de
maneira harménica ao meio onde estao inseridas, fazendo uso dos recursos naturais
que esse meio oferece, através da orientacao e insolacdo solar, bem como
predominancia dos ventos e topografia ou ainda criando microclimas com uso da
vegetacdo adequada ou espelhos d'agua. Ou seja, é poder tirar partido das
condi¢des naturais — e/ou criar solucdes adequadas — que o local de implantacao da
edificacao oferece.
De acordo com LANHAM, GAMA e BRAZ (2004, p. 4)
A arquitectura bioclimatica, sobre a qual baseamos este trabalho, pode ser
definida como a projeccao e construgdo de um edificio tendo em conta a
andlise do contexto climatico em que este se insere, promovendo
consequentemente uma melhoria das condicbes de conforto e uma
minimizagcdo do consumo energético. Este tipo de arquitectura, é entdo um
instrumento que permite manter a viabilidade de um “equilibrio saudavel” na

construgdo, racionalizando tanto os recursos utilizados como os residuos
produzidos.

A arquitetura biocliméatica preocupa-se também com desenvolvimento de
técnicas para a melhoria dos sistemas essenciais para 0 uso da mesma, como 0

aquecimento solar de agua e com a reducéao dos residuos de obra. Como principios
basicos, apresenta: (i) a criacdo de espacos em ambiente saudavel para os



moradores e usuarios; (ii) a eficiéncia energética e consideracao do ciclo de vida da
estrutura edificada; (iii) a minimizacdo de desperdicios e; (iv) o uso de fontes
renovaveis de energia e materiais que nao agridam o meio ambiente.

Um dos métodos de estudo mais eficiente para obter dados a fim de
proporcionar o conforto térmico das edificacées € através de uma Carta Bioclimatica
(Figura 01), a qual apresenta as condi¢cdes de temperatura e umidade — através
zonas de conforto térmico — e relaciona as estratégias da edificagcdo, com o objetivo
de minimizar o desconforto térmico. Tal carta € uma adaptagédo da carta de Givoni,
que apos anos de estudo obteve os niveis em que o organismo humano se sentia

em conforto no ambiente interno, para paises em desenvolvimento.

FRazio de Umidade - wg/kg]

Temperatura de bulbo seco [°C]

1- Zona de Conforto; 2 - Ventilacdo; 3 - Resfriamento Evaporativo; 4 - Massa Térmica para
Resfriamento; 5 - Ar Condicionado; 8 - Umidificagéo; 7 - Massa Térmica e Aquecimento Solar

Passivo; 8 - Aquecimento Solar Passivo; 9 - Aquecimento Artificial

Figura 01 — Carta Bioclimatica para a cidade de Porto Alegre. Fonte: GOULART, 1998.

Analisando a carta acima — adaptada para Porto Alegre, cidade localizada em
area de clima temperado — pode-se observar diversas zonas existentes. O poligono
“1” é a zona de conforto (Figura 02), a qual corresponde a 22% do tempo e significa
nenhuma estratégia precisa ser tomada nesse intervalo. Os percentuais
apresentados foram adaptados considerando as intersecbes da carta, portanto
alguns pontos foram computados mais de uma vez e a soma total ultrapassa os

100%. (GOULART, 1998)



Figura 02 — Zona de Conforto. Fonte: LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014.

O desconforto gerado pelo calor corresponde a 33,8%, esta situado nas
zonas 2 - de ventilacao (23,4%), 3 — de resfriamento evaporativo (4,5%), 4 — de
massa térmica para resfriamento (4,5%) e 5 (1,4%) — de ar condicionado. O que
significa que, se as construcbes fossem adequadas a arquitetura biocliméatica,
precisariamos usar o ar condicionado, com fins de resfriamento apenas 1,4% do
tempo.

O desconforto gerado pelo frio corresponde a 51,4%, esta compreendido nas
zonas, 7 - massa térmica para aquecimento/aquecimento solar (33,7%), 8
aquecimento solar passivo (11,7%) - e 9 - aquecimento artificial (6,0%). Para que
um ambiente, projetado com todas as orientacdes da arquitetura bioclimatica, esteja
em conforto nos periodos de frio, seria necessario a utilizacdo de aquecimento
artificial em 6% do tempo.

Esses dados evidenciam ainda mais a importancia de se adotar a arquitetura
bioclimatica, pois mostram como o uso de ar condicionado e aguecedores poderia
ser reduzido para menos de 8% do tempo. Cabe salientar que para alcancgar esse
percentual seria necessaria uma construgdo ideal, que contemplasse todos os
principios da arquitetura bioclimatica, o que pode ser dificil em edificagdes na zona

urbana, ja que devem ser adaptadas aos terrenos e construcdes vizinhas.

2.3 CONDICIONAMENTO TERMICO PASSIVO
O condicionamento térmico passivo € parte da arquitetura bioclimatica, porém
foca nas estratégias de projeto arquitetbnico que devem ser assumidas para a

garantia de um ambiente com mais conforto térmico adequado a condi¢des



especificas de clima e habitos.

O condicionamento evidencia que as constru¢cées devem se adequar ao meio
e harmonizar os recursos naturais existentes com a edificacédo, utilizando solugdes
tais como: insolacao solar direta, indireta ou isolada; garantia de ventilacdo cruzada;
possibilidade de incidéncia solar através de aberturas zenitais; forma e compacidade
do edificio; massas de ar para aquecimento ou resfriamento e inércia térmica. Essas
estratégias buscam a reducao do consumo de energia com climatizadores durante o
periodo do dia e da noite.

Alguns materiais e técnicas construtivas devem ser observados para a
garantia de que as técnicas de condicionamento serdo eficazes, além de manuais
que devem ser entregues para 0s usuarios especificando como deve ser o uso das
estratégias mais distintas utilizadas, em especial a parede trombe e a inércia
térmica, que serdo apresentadas ao longo do trabalho.

O condicionamento passivo, além de ser importante para a eficiéncia
energética em geral, hoje esta em evidéncia e muitos profissionais estdo retomando
estratégias amplamente utilizadas no passado, que foram “esquecidas” durante um
periodo em que a preocupagdo energética ndao era um problema. Segundo
LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA (2014, p. 14) “O consequente “edificio estufa” foi
entdo exportado como simbolo de poder, assim como sistemas de ar condicionado e
megaestruturas de ago e concreto, sem sofrer readaptagbes as caracterizas
culturais e climaticas do local de destino.”

A fim de regulamentar os niveis de desempenho minimos das edificacdes,
buscando atender os usuarios, a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
implementou normas relativas ao desempenho das mesmas. Existem duas normas
que tratam do desempenho das edificacbes como um todo, sédo elas: a NBR 15.220
do ano de 2005 e uma versao corrigida de 2008 e a NBR 15.575, que entrou em
vigor no ano de 2013.

A NBR 15.220, de 2005 é “Desempenho Térmico de Edificacdes” e se divide
em cinco partes. Parte 1: Definicoes, simbolos e unidades; Parte 2: Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificagdes; Parte 3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social,
a qual apresenta estratégias de condicionamento térmico passivo para as zonas



bioclimaticas do pais e diretrizes construtivas para aberturas de ventilagdo, paredes
e coberturas (Figura 03); Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida e; Parte 5: Medicdo da resisténcia
térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

- estratégias aberturas para parede cobertura
c ventilagao sombreamento
[=] A (em % da drea  das aberturas
N de piso)
verao inverno U @ FSo U 0 FSo
aguecimento solar
da edificacao / il permitir sol =3,0 2,0
1 vedacdes internas apenas durante (parede <4,3 <5,0 (leve =3 6,5
pesadas (inércia 15% <A <25% o invema leve) isolada)
térmica)
aguecimento solar
da edificacao / f =2,0
2 ™ permitir sol =3,0 g
2 ventilacao cruzada vedacfes lm!:erlnas fedls apenas durante (parede <4,3 <50 " (leve £33 <65
pesadas (inércia 15% <A <25% e leve) isolada)
termica)
aquecimento solar <36
da edificacéo / . ST 2,0
: " ermitir sol (parede >
: vedacdes internas médias P (leve <3,3 <6,5
3 ventilacdo cruzada pesadas (it 15% < A < 25% :ﬁ'ﬁ::iniumnte reﬁ:ar <4,3 =4,0 isolada)
termica)
a)
Resfriamento evaporativo
e inércia térmica para aguecimento solar <20
resfriamento / ventilacao da edificacao / £ e 2,2 i
4 seletiva nos periodos vedacdes internas T;:La; <25% ZEQ:L?:; (parede =6,5 <3,5 ! ufa::le £3.3 <65
quentes, em que a pesadas (inércia pesada) isolada)
temperatura interna seja termica)
superior 3 externa
=36
- % 2,0
vedacdes internas ‘ sombrear (parede =
5 ventilacao cruzada pesadas (inércia médias aberturas leve <43 <40  (leve =3:3 <6,5
térmica) 15% <A < 25% Faiar isolada)
a)
Resfriamento evaporativo
e inércia térmica para 20
resfriamento / ventilacao vedacdes internas médias sombrear 2,2 =5
6  seletiva nos periodos pesadas (inércia 15% < A < 25% aberturas (parede 26,5 3,5 is!]lfa\:iea] £33 =6
quentes, em que a térmica) pesada)
temperatura interna seja
superior a externa
Resfriamento evaporativo
e inércia térmica para
resfriamento / ventilacao sombrear 2y i =2,0
7 seletiva nos periodos ':g;f:a: 15% aberturas (parede 26,5 <3,5 (pesada <6,5 <65
quentes, em que a pesada) )
temperatura interna seja
superior a externa
ventilacao cruzada <36 -
permanente nd sombrear !p_aréde 2,3.FT
0BS: o condicionamento grandes o =65
8 passivo sera insuficiente A>40% aberturas leve <43 £4,0 (leve £3.3 :
: refletor refletor
durante as horas mais a) a)

quentes

Figura 03 — Resumo das diretrizes construtivas definidas pela NBR 15220-3. Fonte:
LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014.

Apds anos de revisdo e estudos, entrou em vigor a NBR 15.575 — Edificacdes
habitacionais — Desempenho, que se divide em seis partes: Parte 1: Requisitos
gerais; Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais; Parte 3: Requisitos para os
sistemas de pisos; Parte 4: requisitos para os sistemas de vedagdes verticais
internas e externas; Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas e; Parte 6:
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Requisitos para os sistemas hidrossanitarios. Essa norma complementa a NBR
15.220 e trata do desempenho das edificacbes habitacionais, com enfoque nos
requisitos dos usuarios paras as edificagdes habitacionais e seus sistemas, institui
niveis de desempenho minimo ao longo de uma vida util para os elementos
principais, através da padronizacdo dos métodos de calculo das varidaveis que
interferem no desempenho. Tal evento esta fazendo com que, a cada dia, mais
profissionais busquem projetar utilizando o condicionamento térmico passivo,
buscando, também atender as normas em vigéncia.

2.4 CLIMA SUBTROPICAL

Segundo a classificacado global climéatica de Képpen-Geiger (Figura 04), que é
o0 sistema mais utilizado ao redor do mundo para obtencdo de informagdes
climaticas, o Rio Grande do Sul estd na zona Cfa: Clima subtropical, com verao
quente. O “C” caracteriza como temperado: clima mesotérmico, com temperatura
média nos meses mais frios entre - 3 °C e 18 °C, temperatura média do més mais
quente superior a 10 °C (EMBRAPA, 2013).

- Af - BWh:] Csalzl Cwa |:] Cfa - Dsa :l Dwal:] Dfa I:] ET
I A [ vk [ csb [ owb [ cio I oso [ owo [ o [ EF
[ Aaw [ Bsh I cve I cic [ osc I owc [ o

[ Bsk I os: I 0w [ o

Figura 04: Climas do Brasil, segundo Képpen-Geiger.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_de_altitude.
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Neste tipo de clima, em geral as estacées do ano sdao bem definidas e as
peculiaridades de cada uma delas podem ser observadas em toda a extensdo do
Estado. O clima, porém, tem algumas variagdes consideraveis nas diversas regioes,
condicionado por suas altitudes e a distancia da costa maritima.

Os invernos sdo mais rigorosos nas serras, onde ha ocorréncia de geada e,
eventualmente, chega a nevar; nessa estacao, é mais frequente a aparicdao do vento
minuano, que tem origem polar (massa de ar polar atlantica), de orientagéao
sudoeste. As temperaturas minimas variam de 9°C a 11°C, mas é comum,
especialmente nas areas serranas, os termémetros marcarem temperatura negativa.
Além disso, o inverno é uma estacao bastante umida.

Os verbes sao quentes, ao longo de todo o Estado, com temperaturas
maximas em torno de 30°C ao longo da costa e um pouco mais amenas nas regides
de maior altitude. As minimas variam entre 16°C e 20°C também em funcao da sua
elevagéo.

A pluviosidade é regular, com chuvas bem distribuidas pela extensao
territorial e em todos os periodos do ano. A média pluviométrica anual é de
1.643mm.

As estratégias de condicionamento térmico passivo, apresentadas nesse
trabalho sado voltadas para o clima subtropical (também classificado como
temperado Umido), especialmente para o estado do Rio Grande do Sul, o qual

apresenta as caracteristicas apresentadas nesse topico.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

A finalidade do trabalho é discutir sobre as solucées de arquitetura passiva
existentes que possam ser aplicadas em locais onde o clima é subtropical, visando
minimizar assim, o uso de energia elétrica — com climatizadores e iluminagao

artificial diurna de ambientes — em edificagdes.

3.2 Objetivos especificos
v' Descrever e analisar as condi¢cdes do clima subtropical, evidenciando
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as causas de desconforto geradas pela temperatura;

v Evidenciar as principais solu¢des e técnicas encontradas, através de
revisdo bibliografica, de arquitetura passiva, com resultados
satisfatorios no Rio Grande do Sul e fornecer informacdes gerais de
sua utilizacao;

v Indicar premissas de utilizagdo da arquitetura bioclimaticas no estado
de forma a evidenciar esse tema para a populacdo em geral
(clientes/usuéarios) e colaborar com os profissionais da area da

construcgao civil.

4 METODOLOGIA

O presente trabalho é baseado nas possibilidades ja existentes e tem o
intuito de, através de revisao bibliografica, encontrar as estratégias adequadas de
condicionamento térmico passivo de edificacées, em zonas de clima subtropical, que
possam ser aplicadas no Estado do Rio Grande do Sul.

As principais estratégias, materiais e técnicas construtivas expostas, estao
apresentadas visando salientar como podem se adequar ao clima subtropical e
como devem ser aplicadas nos projetos de edificios. Tais solugdes estdo detalhadas
e exemplificadas, através de levantamentos fotograficos e croquis esquematicos,
focados nos beneficios adquiridos com o uso de cada um dos recursos expostos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o clima do estado do Rio Grande do Sul os principios que devem ser
observados, buscados ou evitados sdo as constantes trocas de calor, ja que o clima
apresenta temperaturas extremas, tanto de calor como de frio. No inverno devemos
promover ganhos através da radiacao e resistir as perdas através da conducgéo e
conveccao. Para buscar maior conforto no verao € preciso resistir aos ganhos
através da conduc¢éo, da conveccao e da radiacdo, além de promover a ventilacao
adequada. Essas estratégias podem ser obtidas fazendo uso da atmosfera, do solo,

do Sol ou através de materiais e técnicas construtivas.
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A radiacdo solar pode ser utilizada de forma ativa, como energia solar
térmica, que utiliza a radiacédo solar para aquecimento dos fluidos e; energia solar
fotovoltaica, que consiste em transformar diretamente a irradiagdo em energia
elétrica para utilizacdo. Ou pode ser utilizada de forma passiva, através da
arquitetura bioclimatica, que deve projetar as edificacbes de maneira que essas
recebam as incidéncias solares desejaveis para aquecimento, iluminacdo e
direcionamento de ar (SANTOS, 2013). Apenas as possibilidades através radiacao
solar passiva serao tratadas nesse trabalho.

51 AQUECIMENTO SOLAR PASSIVO E MASSA TERMICA COM
AQUECIMENTO SOLAR

Fazer uso do Sol e seus inUmeros beneficios, em projetos arquitetdnicos é
uma das principais premissas da arquitetura bioclimatica, além de ser estratégia
fundamental na busca de um edificio sustentavel. Para obter um resultado
satisfatorio com os niveis de aquecimento solar € essencial que 0s mesmos sejam
contemplados desde o0 momento da concepcao do projeto. Os ganhos solares que
podem ser integrados, inicialmente devem ser captados, para apds serem
armazenados e finalmente distribuidos.

A Terra tem dois movimentos principais: a rotagdo e a translacdo. A
rotacdo em torno de seu eixo é responsavel pelo ciclo dia-noite, ja a translacédo se
refere ao movimento da Terra em sua érbita em torno do Sol € € o movimento que
nos interessa nesse estudo, ja que as estacdes tem sua origem pela inclinagdo do
eixo de rotacao da Terra em relacao a perpendicular ao plano definido pela 6rbita da
mesma. No verdo, o Sol tende a perpendicular a localizagcdo nas latitudes
intermédias — caso do estado do Rio Grande do Sul — o que o faz com que haja
maior aquecimento e no inverno a inclinagdo faz com que sua incidéncia seja mais
amena (MOITA, 1988).
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Figura 05: Inclinagao solar. Fonte: http://pousonaserra.com.br.

Para a captacdo da energia solar, deve-se projetar areas envidracadas
voltadas para a orientagdo solar que melhor se adapte a zona de inser¢dao. Como o
enfoque desse estudo é para o clima subtropical, a orientacédo ideal para a maior
captacao solar é a Norte. O uso de materiais construtivos com maior capacidade de
absorcao é fundamental para a garantia de manutencao da energia captada. A
distribuicdo se dara através de mecanismos de convecc¢ao natural, conducao ou
radiagdo. Existem trés tipos de aquecimento solar (GONGCALVES e GRACA, 2004;
MENDONCA, 2005)

5.1.1. Direto
E a forma mais simples e mais utilizada, normalmente por &reas
envidracadas bem orientadas (Figura 06), possibilitando que haja maior incidéncia
de radiacdo no espaco — paredes e pavimentos. Cabe salientar que solugbes para
bloquear a insolacdo em excesso no verdao devem ser tomadas, algumas possiveis
serdo apresentadas no decorrer do trabalho (GONCALVES e GRAGCA, 2004;
MENDONCA, 2005; LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).
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Figura 06: Sistema Ganho Direto. Fonte: GONCALVES e GRACA, 2004.

O ideal é que sejam utilizadas aberturas voltadas para a face Norte ou
aberturas zenitais, desde que haja um sistema eficaz de controle da insolacao direta
e protegdo do ambiente (ANDRADE, 2004; GARROCHO, 2005). A Figura 07 mostra
um exemplo de ganho solar direto na face norte e a Figura 08 apresenta um
exemplo de ganho solar direto zenital, através de uma claraboia.

Figura 07: Fachada norte envidracada. Casa  Figura 08: Clarabdia da sede da Prefeitura

La Boyita, Punta Del Este, Uruguai. Fonte: Municipal de Pelotas-RS. Fonte:
http://www.homedsgn.com. http://www.pelotas.rs.gov.br.

5.1.2. Indireto — Parede Trombe
Nos sistemas de ganho indireto (Figura 09), a massa térmica do material
que ira armazenar o calor € posta entre a superficie que ira receber a radiacédo
diretamente — neste caso o vidro — e 0 espago que ira aquecer, caracterizando uma
parede coletora. A massa ira absorver a energia solar incidente e sera transferida
para o ambiente conforme se julgar necessario (GONCALVES e GRACA, 2004;



16

MENDONGCA, 2005; LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).

Figura 09: Sistema Ganho Direto. Fonte: GONCALVES e GRACA, 2004.

Parede trombe: idealizada por Félix Trombe e o Arquiteto Jacques Michel, na
década de 60 é um dos sistemas de ganho indireto que podemos utilizar em
construgcdes em locais de clima subtropical, possibilita ganhos por conducdo e
conveccdo. E um sistema que terd melhor desempenho quando orientado para a
face norte também, de forma a maximizar o ganho da maior incidéncia solar. A
parede interna deve ser uma parede macica (tijolo macico, betdo ou pedra) com
espessura entre 10 e 30cm, com sua face externa pintada de cor escura
preferencialmente, para aumentar a captacdo solar incidente e ser dotada de
ventilacdo no topo e na base. O anteparo externo deve estar situado de 10 a 15cm
da parede macica e ser de vidro ou algum elemento transparente, que permita a
passagem dos raios solares e possibilite a entrada de ar na base e a saida de ar no
topo. O espaco entre as duas estruturas cria um “efeito estufa”, com temperatura
variando entre 30 e 60°C e através de sistemas de ventilacdo na parede interna
torna-se possivel transmitir esse calor armazenado para o interior do edificio
imediatamente ou ndo (GONCALVES e GRACA, 2004; MENDONCA, 2005).

No inverno (Figura 10-1), a parede de vidro sera aquecida com a radiagao
direta e os dois orificios podem ser mantidos abertos para a circulacao de ar. Devido
a diferenca de densidade entre o ar quente e o ar frio, havera convecgao natural na
caixa de ar, ou seja, 0 ar quente ira subir (menos denso) e entrar no ambiente,

enquanto o ar mais frio (mais denso) saira pela abertura inferior, retornando
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novamente depois de aquecido. Para fins de aperfeicoar ainda mais os ganhos o
ideal é que as ventilacdes fiquem abertas durante o dia e que assim que o ocorrer 0
pdr do Sol acontecer que os orificios sejam fechados, para manter o ciclo de
convecgdo se movendo na diregdo correta (GONCALVES e GRAGA, 2004;
MENDONCA, 2005).

Para a primavera e o outono (Figura 10-2) deve-se aproveitar 0 aguecimento
ao longo do dia, utilizando apenas abertura superior da parede interna, ja que nao é
necessario reaquecer o ar interno. E preciso, também, garantir uma forma de
ventilagdo no orificio inferior da parede de vidro, para que o ar mais frio possa entrar
na area de estufa (GONGCALVES e GRACA, 2004; MENDONGCA, 2005).

Para garantir o menor ganho de calor no verao (Figura 10-3), € necessario
deixar a ventilacao externa superior aberta e a ventilacdo de base inferior também,
possibilitando a circulacdo de ar, a qual ndo deve adentrar 0 ambiente; assim cria-se
uma circulacao forcada que retira o ar ja aquecido do interior da edificacao. O ideal
€ evitar que o ar da presente na estufa receba toda a insolagdo que venha a incidir
nessa parede — mesmo com a incidéncia solar menos inclinada — através de
prote¢cdes como beirais, brises horizontais ou peliculas no vidro (GONCALVES e
GRACA, 2004; MENDONGCA, 2005).

Figura 10: 1 - Parede trombe inverno; 2 - primavera/outono; 3 - verdo. Fonte: GONCALVES
e GRACA, 2004.

A Figura 11 mostra uma parede trombe em toda a face de uma residéncia,
idealizada por Félix Trombe. A Figura 12 apresenta uma imagem do interior da
parede trombe, onde a parede externa é feita com pedra e a externa com painéis de

vidro.
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Figura 11: The Solar House, Odeillo, France,  Figura 12: Area de efeito estufa. Fonte:
1967. Félix Trombe. Fonte: http://eer8ja.wordpress.com.
http://jjureidini.wordpress.com.

Cabe salientar que para o funcionamento ideal da parede trombe, 0s usuarios
devem estar cientes do funcionamento da mesma e fazer o controle correto das
aberturas.

5.1.3. Isolado

Nos sistemas de ganhos isolados os dois principios apresentados
anteriormente, o ganho direto e o ganho indireto, sdo combinados. A captacao e o
armazenamento dos raios solares ndo se encontram em um ambiente habitado e
sim em uma zona ampla de estufa (Figura 13). O calor armazenado na estufa, obtido
através do ganho direto pode ser transmitido imediatamente por circulagdo de ar
para o ambiente vizinho ou pode, ainda, ser conservado para posterior aquecimento,
através do ganho indireto. E muito indicado para zonas com incidéncia de dias com
céu encoberto, fato que acontece na regiao sul do Brasil, pois possibilita ganhos
através da radiacao difusa, sua melhor orientacdo para insercéo é a Norte, devido a
maior incidéncia solar (GONCALVES e GRACA, 2004; MENDONCA, 2005).
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Figura 13: Sistema Ganho Isolado. Fonte: GONCALVES e GRACA, 2004.

Dispositivos de sombreamento devem ser idealizados a fim de reduzir a
entrada de radiagdo na estufa nos meses de verdo, nos quais o aquecimento deve
ser evitado, através do uso de vegetacao caduca ou anteparos para sombreamento.
Como os verdes tém sido muito rigorosos, é ideal que se possibilite uma maneira de
“desativar” a estufa, ou por remocao dos vidros que fazem seu fechamento ou por
colocagdo de placas que isolem a edificagdo da estufa, evitando assim
sobreaquecimento do ambiente (MOITA, 1988).

As Figuras 14 e 15 mostram uma moradia unifamiliar com a presenca de
estufa para ganho isolado de calor e com solugcdo de vegetacdo caduca para

minimizar a incidéncia solar no verao.

Figura 14: Residéncia no inverno. Figura 15: Residéncia no veréo.
Vale do Rosal, Portugal. Arg. Fausto Simdes. Fonte: GONCALVES e GRACA, 2004.
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5.2 INERCIA TERMICA

A inércia térmica é a capacidade da construcao de absorver e liberar calor.
Em edificagcbes com baixa inércia térmica, a variacao de temperatura interna sera
préxima a variacdo externa. Ja em edificacbes com elevada inércia, os picos de
temperatura no ambiente externo serdo minimizados internamente. A inércia térmica
€ a propriedade em que o calor se move através do material, enquanto a massa
térmica é a capacidade do material de armazenar tal calor. As principais
caracteristicas que influenciam a massa térmica de um material sdo: a densidade,
que € diretamente proporcional; a condutividade: para o material ser considerado um
bom condutor, o calor deve fluir com facilidade em seu interior; a refletividade: cores
escuras, foscas e com texturas absorvem mais calor, portanto sdo indicadas e; o
volume: também diretamente proporcional (SUZUKI, 2012).

As massas térmicas desempenham um importante papel de estabilizacdo das
condi¢cdes para o conforto dos usuarios no interior de um edificio, quanto maior a
massa térmica, menor sera a variagdo da temperatura interna do mesmo, ja que
essa massa ird causar um “atraso” na transmissdo do calor para o ambiente.
Durante o dia a massa ira absorver o calor gerado pelo Sol e no periodo da noite a
massa ira liberar o calor armazenado. As massas podem ser direcionadas para o
aquecimento ou para o resfriamento (GONCALVES e GRACA, 2004; MENDONCGA,
2005).

A massa térmica para aquecimento tem grande potencial de aplicabilidade
para o clima subtropical, nos meses mais frios, ela compreende elementos (paredes
e cobertura) de elevada capacidade térmica de retencdo do calor, 0s quais devem
liberar essa energia armazenada conforme a temperatura de um dos lados fique
mais baixa. A ventilacdo deve ser minimizada, para que as superficies aquecidas
nao se resfriem rapidamente. Para evitar sobreaquecimento no verdo — o calor serd
transmitido para o interior cerca de 8 a 10h apds a absorcao — a ventilagdo deve ser
utilizada durante a noite, visando eliminar a onda de calor para tornar o ambiente
mais fresco. A parede trombe, detalhada no subcapitulo 5.1.2, pode ser considerada
uma estratégia eficaz de massa térmica de aquecimento (VIEIRA, 2008; LAMBERTS
et al 2010).

A massa térmica para resfriamento, utilizada para o clima subtropical, deve

ser utilizada para retardar o fluxo de calor para o interior da construcao, no verao.
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Nao é ideal para, efetivamente, fazer o resfriamento da edificacdo, ja que essa
técnica é indicada para locais de elevada amplitude térmica diaria, caso das areas
desérticas, que nao é o clima em estudo (LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).

5.3 VENTILACAO NATURAL

A ventilacao nas edificac6es pode ser gerada por meios mecanicos, através
de ventiladores e exaustores ou pode ser obtida naturalmente, gerada pela diferenca
de pressao estatica ou dindmica das paredes interior x exterior — por densidade — ou
devido a acao dos ventos (TOLEDO, 2001).

Segundo Toledo (2001, p. 02) “Apresenta trés funcdes basicas: a renovacao
do ar respiravel, o conforto térmico dos usuarios e o resfriamento da envolvente do
edificio”. E fundamental para a obtencdo de temperaturas mais amenas nos
ambientes internos, em determinados periodos do ano (estacées mais quentes) ou
do dia, além de propiciar higienizacao para os ambientes (MOITA, 1988).

A orientacdo da edificacdo deve estar adequada de maneira que fique
exposta aos ventos que se procura, ou seja, as aberturas devem estar voltadas para
o vento mais refrescante no verao (norte e nordeste) e devem ser evitadas aberturas
ou criadas barreiras (muros, vegetacoes, elevacdes) para os ventos mais cortantes
no inverno. O vento minuano, muito presente no sul do pais, deve ser evitado, por
se tratar de um vento frio, com origem polar, sua orientagdo € a sudoeste
(CAMARGO, 2002; MENDONCA, 2005).

A forma das construcdes também deve ser observada, buscando a garantia
de um movimento de ventilagdo adequado, devido aos efeitos aerodindmicos do
vento. Quanto mais compacto o edificio, ou seja, com menos saliéncias e
reentrancias, menor sera a perda de calor e melhor sera o ser condicionamento
térmico. A Figura 16 mostra algumas formas volumétricas e os fluxos de vento e

sotavento geradas em seu entorno (MOITA, 1988).
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Figura 16: Forma x efeitos aerodinamicos. Fonte: MOITA, 1988.

A permeabilidade leva em consideracdo as aberturas e respectivas posicoes
nas fachadas. No decorrer do trabalho, através de descricdo, croquis e imagens,
serdo apresentadas estratégias de captacao e liberacao dos fluxos de ar desejados
e indesejados e suas posicoes. A permeabilidade deve estar presente nas ligacdes
interiores também, de maneira a possibilitar ventilacdo em todos os ambientes,
criando um espaco de ventilagado conjunta, a qual considera toda a edificacdo como
uma unica (VIEIRA, 2008; LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).

O tipo e a configuracdo das aberturas € outro fator importante de ser
avaliado na concepcdo e detalhamento de projetos. Alguns tipos de janela nao
possibilitam 100% de ventilagdo do vao idealizado, portanto é preciso observar as
necessidades e fazer as devidas especificacoes. Essa escolha depende, além de
considerar os aspectos ambientais, da funcao do espaco, aspectos estéticos, custos,
possiveis vistas, privacidade e seguranca. A Figura 17 apresenta os tipos mais
utilizados de janela e suas respectivas areas Uteis de ventilacdo e a Figura 18
mostra opcbdes de venezianas moveis, as quais possibilitam ajustes conforme a
necessidade de insolacdo, ventilacdo e privacidade. (BITTENCOURT, 2010;
LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).
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Figura 17: Forma x efeitos aerodinamicos. Figura 18: Venezianas moveis permitem a
Fonte: LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, regulagem do fluxo de ar. Fonte:
2014. BITTENCOURT, 2010.

Nesse trabalho veremos os tipos mais indicados de ventilagdo natural,
eficientes para o clima subtropical, com foco no Estado do Rio Grande do Sul:

5.3.1 Ventilacdo Cruzada Horizontal — Por Acao Dinamica do Vento
E uma das técnicas mais eficazes e mais utilizadas nas construcdes de clima
subtropical, dependem dos fatores mencionados acima, como a orientacao, o tipo e
a configuracao das fenestragdes. Consiste, basicamente, em ter duas aberturas em
paredes opostas de uma area e estarem posicionadas no sentido dos ventos locais
e visa renovar o ar no interior da edificacdo e proporcionar maior conforto aos
usuarios substituindo o ar quente por ar fresco (MENDONCA, 2005; BITTENCOURT,
2010). A Figura 19 evidencia o efeito da ventilacdo no ambiente conforme a
disposicdo das aberturas. A Figura 20 mostra que quando as entradas de ar sao
maiores que as saidas, o fluxo de ar é reduzido, o que propicia reduzem o a
distribuicdo mais uniforme da velocidade do ar no interior do ambiente.
LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA (2014, p. 185) sugere, embasado em
revisées bibliograficas, que as aberturas podem ser em paredes adjacentes e nao
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apenas opostas, porém BITTENCOURT (2010, p. 57) mostra, também através de
revisdo bibliografica, que essa solugcao ndo é partilhada por outros autores, pois
acreditam que as aberturas adjacentes s6 sao eficientes se tiverem uma forma
predominantemente horizontal. Nesse trabalho serdo apresentadas apenas as
solucdes de ventilagdo cruzada em plano opostos.

I
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Figura 19: Efeito da localizacao das aberturas Figura 20: Fluxo de ar x
em paredes opostas. aberturas de saida. Fonte:
Fonte: BITTENCOURT, 2010. BITTENCOURT, 2010.

Cabe destacar que a presenca de divisorias, anteparos, reparticoes e
mobiliario, alteram o fluxo de ar e podem prejudicar a eficiéncia de ventilacao
(LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).

Em situacdes onde € impossivel trabalhar com a ventilacdo cruzada em
paredes opostas ou adjacentes, o uso de duas aberturas afastadas em uma mesma
parede, ao invés de apenas uma abertura com maior dimensdo, pode qualificar a

ventilagédo (Figura 21).

Yentilagio melhorada
com janelas afastadas

Yento

Figura 21: Ventilagdo simples de duas aberturas. Fonte: GONCALVES e GRACA, 2014.
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As Figuras 22 e 23 apresentam uma escola, que faz uso da ventilacdo
cruzada. Em escolas e centros onde ha concentracao de pessoas € muito indicado
que se faca uso da ventilagao cruzada, pois além de diminuir a temperatura interna
contribui para a salubridade do ambiente. A Imagem 22 evidencia a circulacdo as
salas de aula, com janelas altas das mesmas voltadas para tal espago e a Imagem
23 mostra as ventilacbes principais das salas, voltadas para a é&rea externa

diretamente.

Figura 22: Vista do patio interno. Figura 23: Vista da area externa.

Escola Estadual Erich Walter Heine, Rio de Janeiro-RJ. Projeto Escritério Arktos.
Fonte: http://arcoweb.com.br/finestra.

E importante que as aberturas possuam algum tipo de protecdo horizontal,
para evitar a insolagdo direta nos ambientes, nos periodos mais quentes, como a
utilizagdo de beirais, marquises, varandas e brises. Tais elementos afetam
levemente a profundidade da esteira do vento, independente da sua orientacao, ja o
uso de vegetacao influencia na configuragdo do vento em funcédo de sua forma e

dimensao e devem ser considerados.

5.3.2 Ventilacdo Cruzada Vertical — Efeito Chaminé
A ventilagao cruzada vertical também é uma técnica bastante eficaz e de
facil implantagdo no clima em estudo. Conforme ja apresentado anteriormente, as
camadas de ar quando em temperaturas diferentes, apresentam densidades
diferentes, o ar mais quente € menos denso, portanto ele tende a subir, tal fenébmeno
pode ser usado como estratégia de arquitetura passiva, desde que bem projetado
(Figura 24). Essa estratégia torna-se mais eficiente quando ha uma distancia de 5m
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ou mais entre as aberturas inferiores e superiores (VETTORAZZI, RUSSI &
SANTOS, 2010; BITTENCOURT, 2010). O uso de lanternins e mansardas, bastante
utilizados em sétdos e aticos, pode ser muito positivos para auxiliar esse efeito
(RUSSI ET AL, 2012; LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).

CHAMNE mﬂotv
U ! 1]

AR FRESCO DA
AREA SOMBREADA

Figura 24: Esquema de ventilagdo Vila Taguai. Sdo Paulo-SP. 2007.
Fonte: http://www.crisxavier.com.br/taguai’/home.

Existem alguns dispositivos que podem potencializar o efeito chaminé e
consequentemente o resfriamento do interior da edificagdo. Como a chaminé solar e
os aspiradores estaticos.

A chaminé solar é composta por um coletor solar, fabricado com uma
superficie transparente, uma camara de ar com suas paredes pintadas em cor
escura, que é aquecida pela radiacao solar através do vidro. O ar menos denso sai
pela abertura mais alta da chaminé e cria uma area de sucgdo (Figura 25). As
chaminés solares tem o intuito de acelerar as trocas de ar (extraindo o ar quente)
entre o ambiente externo e o interior das constru¢des e devem terminar a uma altura
superior a altura da cobertura, para a garantia de bom funcionamento. Esse sistema
pode ser empregado juntamente com outros sistemas de tratamento de ar e
funciona melhor quanto maior for a intensidade da radiacdo, justamente quando a
extracdo do ar quente se faz mais necessaria (LANHAM, 2004; MENDONGCA, 2005).
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Figura 25: Pormenor de Funcionamento de Chaminé Solar. Fonte: LANHAM, 2004.

A Figura 26 apresenta um croqui com o esquema de ventilagdo utilizado na
Casa Shaffer — localizada em Porto Santo, Portugal, com projeto do Arquiteto
Gulnther Ludewig — onde existem diversas estratégias de ventilagao, entre elas o uso

chaminés solares.

Figura 26: Pormenor de Funcionamento de Chaminé Solar.
Fonte: GONCALVES E GRACA, 2004.

Os aspiradores estaticos também sao dispositivos localizados acima das
coberturas, em forma de chaminés, que extraem o ar do interior da edificagao por
diferenca de presséo, quando combinados com a entrada de ar pela parte inferior do
sistema. Segundo Mendoncga (2005, p. 5-38) “Estes aspiradores produzem uma
depressdo no ar interior devido a sucgao produzida por um dispositivo estatico,

situado na cobertura. Assim o vento ao atravessar este dispositivo vai criar o efeito
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Venturi, causa da aspiragdo do ar interior. Visam facilitar o fluxo do vento para
passar entre as suas laminas e fazer com que a saida seja no interior da mesma.

O esquema da Figura 27 é aplicavel para o clima subtropical, pois favorece a
ventilagcdo nos periodos mais quentes. Existe uma ampla variedade de aspiradores
estaticos, no que diz respeito a seu tamanho e forma; a Figura 28 mostra

aspiradores estaticos quadrados.
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Figura 27: Sistema de ventilacdo com Figura 28: Aspiradores estaticos quadrados.
aspirador estatico. Fonte: MENDONCA, Fonte: http://www.sas-
2005. sa.com/chimeneas/aspiradores-estaticos.

5.4. FECHAMENTO VERTICAL, VEDACAO DE ABERTURAS E COBERTURAS

A NBR 15.220-3 apresenta recomendagdes quanto ao desempenho térmico
das habitagcdes unifamiliares de interesse social, que devem ser concebidas no
momento do projeto, apresenta um zoneamento biocliméatico brasileiro e define
algumas diretrizes e parametros para o condicionamento térmico passivo. O Estado
do Rio Grande do Sul esta classificado, na sua grande maioria, na Zona Bioclimatica
2 e as indicagdes quanto as aberturas sdo que elas devem possuir sombreamento e
serem do tamanho médias; as paredes devem ser leves e a cobertura deve ser leve

e isolada (Figura 29).
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Figura 29: Zoneamento bioclimético brasileiro. Fonte: ABNT, 2005.

Para chegar a essa orientacao, foram definidas as propriedades térmicas dos
elementos construtivos como: a transmitancia térmica (U), que € a propriedade dos
componentes construtivos relacionada a permissdao da passagem de energia, se
relaciona com a espessura dos materiais; o atraso térmico (¢), que indica o periodo
que passou entre uma variagao térmica em um meio (externo) e sua consequéncia
na superficie oposta (interno) e; o fator solar (FSo), que representa o quociente da
taxa de radiacdo solar transmitida pela radiacdo solar incidente (LAMBERTS et al,
2010). A sequir serdo apresentados os tipos de envoltério indicados para o clima
subtropical, no Rio Grande do Sul.

5.4.1. Fechamento Vertical

O fechamento vertical diz respeito as paredes, as quais devem ser
devidamente projetadas para evitar os ganhos e/ou desperdicios de temperatura e
insolagdo. Esta diretamente relacionado a inércia térmica. A orientacdo da NBR
15.220-3 é que elas devem ser leves, com o valor limite da transmitancia térmica é
igual a 3,00 W/m? K, atraso térmico deve ser igual ou inferior a 4,3h e o fator solar

deve ser menor ou igual a 5%.
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As paredes mais indicadas sdo as de tijolos macicos ou furados ou blocos

ceramicos, com as conformacodes sugeridas pela NBR, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Adaptado Tabela D.3 — Transmitancia térmica (U), capacidade
térmica (Cm) e atraso térmico (¢ ) para algumas paredes. NBR 15.220-3.

Parede

Descrigao

U [Wi(m~ K)]

Cr [kJ/i{m".K)]

¢ [horas]

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimenséo
Dimensdes do tijolo: 9 0x14,0x19.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

248

159

33

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimenséo
Dimensodes do tijolo: 9,0x19,0x19.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm
Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensées do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 ¢cm

Espessura total da parede: 150 cm

158

167

33

a7

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimens&o

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 150 em

228

168

3,7

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5x9,5x20.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento. 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

249

186

37

Parede de blocos cerdamicos de 3
furos

Dimensdes do bloco
13,0x28,0x18,5 cm

Espessura da argamassa de
assentamento. 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 18,0 em

192

38

Parede de blocos ceramicos de 2
furos

Dimensdes do bloco:

14,0x29 5x19.0 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

203

4.0

N

Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22 5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 em

Espessura da argamassa de
embogo. 2.5 cm

Espessura total da parede: 17,5 cm

220

42
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Paredes duplas de tijolos macicos sdo de facil execucédo e contribuem muito
para o uso da inércia térmica, ja que apresentam alto valor de atraso térmico, devido
a camada de ar entre os dois panos minimiza o aquecimento da parede interna,
diminuindo consideravelmente o calor no interior dos ambientes, além de evitar a
entrada de umidade, muito presente em nosso clima. Um material isolante pode ser
acrescentado parcialmente na camara de ar, como |4 mineral, poliéster ou EPS
(poliestireno expandido), visando obter melhores resultados. A Figura 30 demonstra
as propriedades termofisicas das paredes externas e recomendacoes construtivas
pela NBR 15220-3 e as propriedades das paredes duplas utilizadas no experimento
da Casa Eficiente. A recomendag¢ao para a zona bioclimatica que estd a Casa
Eficiente é o uso de paredes leves refletoras, porém a utilizacao de paredes duplas,
que apresentam elevado atraso térmico, se deu a fim de maximizar os efeitos da
inércia térmica. Os resultados obtidos demonstraram que o efeito da exposicao
constante a ventilacao e a radiacédo (nos periodos quentes) teve efeito cumulativo na
Casa. O uso da ventilagao natural diurna pode contribuir para esse aquecimento,
portanto deve ser evitado nos horarios mais quentes e as estratégias de ventilacao e
inércia térmica de forma combinada no veréo, de forma que ambas desempenhem
suas funcoes corretamente (LAMBERTS et al, 2010).

Valores usados na Casa Eficiente Referéncias NBR 15220-3
Transmitancia (U)
: La de rocha (2,5 cm) 1,06 Wim? K <3,6
: }‘ Atraso térmico (¢)

—] 86h <43
—FD Tijolo macigo (10 cm)
= Fator Solar (FSo)

‘ 2,8% <4,0

Figura 30: Propriedades termofisicas das paredes externas e recomendagdes construtivas
(NBR 15220-3). Fonte: LAMBERTS et al, 2010.

5.4.2. Vedacgao e Qualidade das Aberturas

Segundo as recomendacdes normativas, para a zona bioclimatica 2, deve se
fazer uso da ventilacdo natural (apresentada no capitulo 5.3) com sombreamento
das mesmas para evitar sobreaquecimento no verdo; elas devem ser de tamanho
médias, de 15% < a < 25% da area de piso do ambiente (ABNT, 2005).
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Quanto as aberturas € preciso evitar as trocas de calor indesejado para obter
os resultados desejados com o uso do aquecimento solar e inércia térmica, por isso
€ fundamental atentarmos para a qualidade das aberturas utilizadas, pois elas
devem ser bem vedadas a fim de garantir estanqueidade. No caso de uma
fenestracdo mal concebida, as perdas energéticas por infiltracao excessiva de ar ou
pela transmissdo térmica do vidro podem ser elevadas, o que prejudica o conforto
interno dos ambientes (MOITA, 1988).

As esquadrias de PVC - Policloreto de Vinila (Figura 31) sdo as mais
indicadas para alcangar bons niveis conforto, através da excelente vedacao e por
ser um material com elevado indice de desempenho térmico e acustico. Isso
acontece porque as esquadrias sdo fabricadas através de um processo de solda
térmica e vedacao que formam um bloco Unico, sem frestas, portanto conseguem
retardar ao maximo a troca de calor entre os ambientes externos e internos. Os
perfis de PVC possuem de uma a trés camaras destinadas a estanqueidade e

isolamento termoacustico (GODOI, 2005).

Perfis de PVC

COMPONENTES

Figura 31: Corte ilustrativo do perfil de esquadrias em PVC. EPDM: Poli Etileno
Propileno Dieno. Fonte: GODOI, 2005.

Existem inumeros tipos de vidros que sdo classificados quanto ao tipo
(recozido, de seguranga temperado, laminado ou aramado, térmico-absorvente e
composto), quanto a forma e transparéncia (plano, curvo, perfilado ou ondulado),
pelo acabamento da superficie (liso, polido, impresso, fosco, espelhado, gravado,
esmaltado ou termo refletor) e quanto a cor (incolor ou colorido) (BARROS, 2010).

Os vidros coloridos ou termo absorventes e os vidros refletores podem
auxiliar na eficiéncia energética de uma edificacdo e minimizar as consequéncias
negativas de sobreaquecimento com o uso do vidro comum, pois eles sdo capazes
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de absorver ou refletir parte da radiacdo solar, impedindo que ela passe
completamente para o interior da edificacdo (LAMBERTS, GHISI & PAPST, 2000;
BARROS, 2010).

O uso de vidros duplos (Figuras 32 e 33) oferece mais conforto ao ambiente,
ja que dificulta as trocas térmicas entre os meios interno x externo, comparado com
um vidro simples, seu coeficiente de transmitancia térmica pode ser reduzido a
metade (Figura 34). Pode, ainda, aliar as vantagens de pelo menos dois tipos
distintos, além da camada interna de ar contribuir com o isolamento. Uma das
solugdes indicadas para o clima subtropical € o vidro duplo com o uso de vidro
temperado na face externa (resistente) e vidro laminado na face interna (protecéao
térmica) (BARROS, 2010).

Raios Solares 100% s /' Factor Solar

Perda de Energia 22% == | :q,

\ Poupanga de Energia 78% |

Perda dec

=y

or

com vidro simples

Figura 32: Vidros duplos. Figura 33: Croqui de vidros duplos com grande
Fonte://visionglasscompany.com.br. eficiéncia térmica. Fonte: http://www.msf-
aluminios.com.

Modelo Descrigdo U(Wm) FS VT Transmitdncia Termica [W/m2K]
A PVC_VIDRO CLARO 3MM 6.830 0.702 0.686 8,0
B PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PROTEGAO | 5671 0.334 0.187 6,0
c PVC_VIDRO CLARO 6MM 6.710 0672 0677 4,0
D PVC_VIDRO DUPLO 3MM 3.185 0614 0.624 2.0
E PVC_VIDRO VERDE 6MM 6710 | 0422 | 0575 | .
F PVC_VIDRO REFLEXIVO 6031 | 0209 | 0202 ARt BT
= . ' . U= 683 567 671 3,19 &71 6,03

Figura 34: Gréaficos com os resultados das propriedades calculadas para os sistemas de
coberturas completos. Transmitancia térmica (U), fator solar (FS) e transmitancia a luz
visivel (VT). Fonte: MILBRATZ, 2007.
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5.4.3. Coberturas

Para complementar os elementos construtivos principais de uma edificagao
€ preciso falar da cobertura. As coberturas podem ser planas ou inclinadas e serem
feitas com telhas, lajes impermeabilizadas ou camada vegetal. Existem diversos
tipos de telhas no mercado, as mais comuns sdo as de fibrocimento, ceramica,
concreto, metalicas e ecolégicas — feitas de fibras naturais recicladas. O
desempenho térmico das mesmas depende dos materiais que a compdem, das
cores, da superficie externa, a emissividade, e a ventilacao existente na camada de
ar no atico. Nos paises tropicais, 0 maior ganho térmico em edificagbes térreas se
da pela cobertura, devido a grande exposicao a radiac¢ao solar (MICHELS, 2007).

Em relacdo a cobertura, a NBR 15.220-3 para o zoneamento 2, indica que
deve ser leve isolada, com o valor limite da transmitancia térmica é igual a 2,00
W/m2 K, atraso térmico deve ser igual ou inferior a 3,3h e o fator solar deve ser
menor ou igual a 6,5%. As sugestdes, presentes na NBR que se enquadram sao as
demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2: Adaptado Tabela D.4 — Transmitancia térmica, capacidade térmica
e atraso térmico para algumas coberturas. NBR 15.220-3.

Cobertura Descricao U W/AmM=K)] | CrkJ(m K)] ?
[horas]

Cobertura de telha de barro com
e forro de madeira 2,00 32 1.3

rllfj Iw Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento
e com forro de madeira 2,00 25 1.3

[ﬁ - [ Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

5.4.3.1. Telha ceramica

As telhas ceramicas apresentam bom conforto térmico, pois além de o barro
ser considerado um bom isolante térmico, apresenta capacidade de absorcado de
agua, que pode se condensar e ser liberada durante o dia, por evaporacao,
retardando a absorcdo da radiacdo incidente — condicdo ideal para o clima em
estudo, nos meses de verdao (MICHELS, 2007).

Se apresentam de diversas formas, visando qualidade estética as diferentes
edificacdes, podem ser dos tipos americana, colonial, italiana, romana, portuguesa e
francesa (Figura 26). Para garantir resultados satisfatérios devem ser observados
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alguns itens importantes, como inclinacdo adequada e perfeita colocacéo e vedacao.
O ideal é optar pelas telhas que ja vem com revestimento sintético de fabrica, o que
proporciona maior protecao e durabilidade.

Buscando garantir ainda mais conforto, materiais isolantes devem ser
colocados entre a telha e o forro (Figura 27), pois reduzem a transferéncia de calor
por radiacdo e permitem que os ganhos, nos periodos mais quentes, sejam
reduzidos (MICHELS, 2007).

\\, ——> Telha ceramica tipo portuguesa (1cm x 10«
L S S=—> Ripa de madeira (2,5 cm)

3 = == Manta de polietileno aluminizado
<=an = nas 2 faces (5 mm)

= T
<% == Isolante térmico de |3 de rocha (2,5 cm)

1—' Forro de chapa 0SB (1,5 cm)

Figura 35: Residéncia em Pelotas-RS Figura 36: Propriedades termofisicas da
com telha ceramica francesa, 2014. cobertura ceramica e recomendacdes
construtivas. Fonte: LAMBERTS et al, 2010.

5.4.3.2. Telha metalica — tipo sanduiche

Outro tipo de telha com bons resultados para o clima em foco é telha
metdlica do tipo sanduiche, que é composta por uma lamina metalica (barreira
radiante) + isolante termoacustico (Ia mineral, poliuretano ou EPS) + lamina metalica
(Figuras 37 e 38), devido a essa composicao elas apresentam baixa condutividade
térmica e consequente menor troca de calor entre os ambientes interno x externo.
Os ganhos térmicos no verao sao reduzidos, assim como as perdas de calor, no
inverno. Possibilitam o0 uso em maiores vaos livres, exigem menor estrutura € menor
inclinacao para instalacdo do que as telhas ceramicas, que as torna uma boa
solucado para prédios ou casas que fagam o uso da platibanda (MICHELS, 2007).
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Telha Galvalume, Zincada
ou Pré-Pintada

Figura 37: Casa de Veraneio - Ubatuba - SP,  Figura 38: Telha metélica tipo sanduiche.
telha sanduiche. Fonte: http://construire Fonte: http://www.acometal.com.
umaarte.blogspot.com.br.

5.4.3.3. Telhado verde e ecotelhado

O telhado verde ou cobertura verde consiste em criar uma camada vegetal
na cobertura da edificacdo, com o intuito de buscar o conforto ambiental interno —
por ser armazenador de calor — aliado as necessidades sustentaveis das cidades,
pois possibilita o aumento da proporcao de areas verdes e pode minimizar as
chamadas ilhas de calor nas cidades. Essa tecnologia tem sido muito estudada e
aplicada nas ultimas décadas, como estratégia sustentavel, pois aumenta a
eficiéncia energética das edificacbes (LAMBERTS et al, 2010).

Segundo LAMBERTS et al, 2010

Pesquisas cientificas recentes sobre comportamento térmico de telhados
vegetados sugerem que neste conjunto fisico, as fungdes biolégicas das
plantas sdo responsaveis pela absorcdo de uma proporcdo da radiacdo
solar incidente, gerando o resfriamento passivo dessa cobertura. Somado a
isto, o efeito sombreador da camada de vegetacdo sobre as superficies
construidas, o albedo da vegetacao e a baixa difusividade térmica oferecida
pela camada de solo umida (massa térmica), contribuem na diminui¢cao das
temperaturas superficiais, assim como na diminui¢cdo do fluxo de calor para

o0 interior das edificagdes através da cobertura.

Existem dois tipos de telhados verdes o extensivo (Figura 39) que é
caracterizado pelo seu baixo peso (70 a 170kg/m?), com camada fina (5 a 15cm) de
substrato e utilizacdo de vegetacdo rasteira e o telhado intensivo (Figura 40), que
sao caracterizados pelo alto peso (300 a 900kg/m?), apresentam camada espessa
(20 a 60cm) de substrato, apresentam uma gama maior de vegetacdo, podendo
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suportar até arvores, porém exigem uma manutencdo mais intensa. Podem ser
utiizados em lajes planas ou inclinadas, atentando para calculo estrutural
dimensionado para suportar tal carga e as camadas vegetais e de
impermeabilizagdo (LAMBERTS et al, 2010).

Figura 39: Casa “Meera House”. Cingapura. Figura 40: Casa “Cubierta Verde”. Uruguai.
Arq: Guz Wilkinson. Fonte: Arq: Cardoso + Zufiga. Fonte:
http://casa.abril.com.br. http://www.archdaily.com.br.

Pesquisas relacionadas a eficiéncia energética e propriedades térmicas dos
telhados verdes tém verificado que o desempenho térmico das edificacdes estao
tendo melhorias em relacdo ao consumo de energia, principalmente com a reducéo
de sistemas de refrigeracdo nos meses mais quentes. Fato que incentiva ainda mais
0 uso dessa estratégia em climas com verdes quentes, tipicos de clima subtropical
(LAMBERTS et al, 2010).

As camadas que compdéem um telhado vegetado, sdo: 1) Laje: estrutural —
concreto armado — 15cm; 2) Impermeabilizante nao asfaltico: para evitar infiltragcdes
— 4mm; 3) Isolamento em poliestireno estudado: impermeabilizacdo que inibe a
penetracdo das raizes das plantas — 2cm; 4) Regularizacdo mecanica: regularizacao
com argamassa armada — 3cm; 5) Drenagem: pode ser de brita e seixo rolado —
8cm; 6) Filtro: geotéxtil — 1cm; 7) Substrato: camada de terra vegetal — 14cm; 8)
Camada vegetal — 20cm. (Figuras 41 e 42). As camadas podem ter alteragdes

conforme a empresa que ira fazer a implantagdo do sistema.
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[ ‘S Vegetacio Bubine Frutescens (20cm)

Terra vegetal (14cm)

Filtro geotésxil (1cm)

Drenagem de brita e seixo rolado (8cm)
Camada de reqularizag3o mecanica de
argamassa armada (3cm)

= Isolamento do poliestireno extrudado (2cm)

L— @ Impermeabilizante ndo asfaltico (4mm)

—l—b Laje concreto armado moldado in loco {15am)

Figura 41: Corte da cobertura vegetada. Fonte: Figura 42: Croqui telhado verde.
LAMBERTS et al, 2010. Fonte: http://construindo.org.

Todo telhado verde necessita de manutencdo em algum tempo, a fim de
fortalecer a vegetacao, a utilizacao de fertilizacado com algum composto organico em
pequena quantidade, deve ser feito. O ideal optar por um conjunto de plantas nativas
qgue tenham o minimo de interferéncia ou plantas exéticas submetidas a topiaria. As
plantas da familia das suculentas aparecem como boa op¢éo, pois se adaptam bem
ao telhado verde também, pois exigem pouca rega e aducdo, além de néo
precisarem de poda (ECOTELHADO, 2014).

O Ecotelhado pode ser considerado um melhoramento do telhado verde
convencional, pois integra todos os beneficios de um jardim suspenso comum,
aliado a captacao de agua da chuva, tratamento de efluentes, captacédo de energia
solar, entre outros beneficios. Com o Ecotelhado, a cobertura vegetal se encarrega
de dissipar ou consumir esta energia pela evapotranspiracdo e pela fotossintese,
reduzindo significativamente a amplitude térmica do interior do prédio
(ECOTELHADO, 2014).

A Casa Eficiente esta situada na zona bioclimatica 3, porém a solucao de
cobertura sugerida é a mesma da zona bioclimatica 2, que engloba o clima
subtropical em analise. Foram utilizados os trés tipos de cobertura apresentados no
trabalho e todos comprovaram serem eficazes e atender aos requisitos minimos
estabelecidos na NBR. A cobertura metalica e o telhado vegetado mostraram niveis
superiores de desempenho (LAMBERTS et al, 2010).
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<23IWmK MINIMO
<06 < 1,5Wi m K INTERMEDIARIO
Recomendagges NBR 15575 = 1,0W m’K SUPERIOR
(ABNT, 2008) — Coberturas £ 1,5W m? K MINIMO
=06 <1,0W/ mf K INTERMEDIARIO
<05W m’ K SUPERIOR
Cobertura cerdmica (guarto de casal) 0,65 0,57 W/ m? K INTERMEDIARIO
Cobertura metalica (sala de estarfjantar) 0,20 0,87W/m? K SUPERIOR
Telhado vegetado (quarto de solteiro) 0,55 0,82W/ m* K SUPERIOR

Figura 42: Propriedades termofisicas das coberturas e recomendacdes construtivas (NBR
15575). Fonte: LAMBERTS et al, 2010.

5.4 BRISE-SOLEIL

O brise-soleil é uma palavra de origem francesa que significa quebra-Sol. E
uma estratégia arquitetbnica utilizada para diminuir a incidéncia solar direta no
interior das edificacdes e proporcionar maior conforto. Idealizado por Le Corbusier
em meados do século XX, tornou-se um dos icones da arquitetura modernista
brasileira, em parte, por ter sido amplamente utilizado por arquitetos renomados,
com Lucio Costa e Oscar Niemeyer. Ha necessidade de se controlar a entrada de
Sol nos ambientes, em locais de clima subtropical e o brise pode ser uma opc¢ao
efetiva (GUTIERREZ & LABAKI, 2005; CUNHA, 2010).

Pode ser feito de matérias como madeira, concreto, aluminio, zinco, vidro,
lonas, entre outros. Suas laminas podem ser instaladas no sentido horizontal,
vertical ou combinadas (Figura 43), podendo ser fixas ou moéveis — 0 acionamento
pode ser feito através de controle automatizado ou fotocélulas. A posicdo, o
espacamento e o tipo de material mais indicado irdo depender da andlise da
incidéncia solar, necessidades de bloqueio da mesma e efeito estético desejado
(GUTIERREZ & LABAKI, 2005; LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014;
MARAGAGNO, 2000).

- --_ﬁ 1 _fl_ . = -="—J4. fl

= - _—

Figura 43: Brises horizontais, verticais e combinados e suas mascaras de sombra. Fonte:
MARAGAGNO, 2000.
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No clima subtropical, as haletas horizontais (Figura 44) sdo mais indicadas
para as grandes alturas solares, sendo pouco eficientes nas primeiras e ultimas
horas de incidéncia solar. Ja os brises verticais (Figura 45) sdo mais indicados para
proteger da insolagao obliqua a fachada (norte, sul, sudeste, nordeste e sudoeste) e
sao pouco eficientes para as fachadas leste e oeste. O brise combinado é indicado
para as fachadas norte e sul e é o que melhor se adapta também as fachadas leste
e oeste, porém podem bloquear a passagem de luz, o que faz com que os moveis
sejam os mais indicados para essas fachadas (MARAGAGNO, 2000).

Os brises fixos sdo mais faceis de instalar e manter, além de serem mais
econbmicos. Sua indicagcdo € principalmente pras fachadas norte, as quais
apresentam menores angulos solares. Como principal vantagem se aponta o fato de
eles ja estarem ajustados previamente, ndo necessitando da intervencdo dos
usuarios. Ja os brises méveis sdo mais indicados para as radiagdes com grandes
angulos de incidéncia, presentes nas fachadas leste e oeste. Os sistemas devem ser
de facil utilizagdo e especificados de modo que os usudrios consigam utilizar
corretamente; hoje em dia € mais indicado que os sistemas sejam automatizados
(MARAGAGNO, 2000).

Convém destacar que para a garantia de sucesso na instalacao dos brises é
necessario conhecer a geometria da insolacdo, fazer célculos e simulacbes
computacionais, através de softwares especificos e, se possivel, praticas
experimentais em campo ou em laboratério (MARAGAGNO, 2000; GUTIERREZ &
LABAKI, 2005).

- | | !l!_lg i

Figura 44: Polo Cultural de Erechim, RS. Arq. Flgura 45: Brise vertical. Escola na
César Dorffman Arquitetos Associados. Fonte: Inglaterra. Fonte:
CUNHA, 2010. http://www.integralltd.co.uk.
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Os cobog6s (Figura 46) — elementos vazados de concreto, ceramica ou
metélicos — e os muxarabis (Figura 47) — trelicas de madeira, de origem milenar —
sdo tipos de brises que foram amplamente utilizados no passado e continuam se
reinventado e agregando valor estético e térmico as construgdes atuais. Funcionam
como um brise combinado em escala reduzida e apresentam bons resultados na
funcéo de filtrar a luz natural, garantindo boa visibilidade para o exterior e ventilagao
para os ambientes. (MARAGAGNO, 2000, LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2014).

Figura 46: Fachada com cobog6. Arquiteto Figura 47: Residéncia com muxarabi.
Céssio Monteiro. Fonte: Arquiteto Marcio Kogan. Fonte:
http://4.bp.blogspot.com. http://www.archdaily.com.

Do ponto de vista da arquitetura sustentavel, ndo ha duvidas da economia
gerada com o uso desses dispositivos de protecao solar, para o clima em foco. O
controle da insolacdo nas aberturas faz com que haja reducdo no consumo

energético pelo uso de refrigeradores nos periodos mais quentes (CUNHA, 2010).

6 CONCLUSOES

A importancia de se conhecer as técnicas construtivas de envelopamento das
edificacdes e estratégias do condicionamento térmico passivo, para poder propd-las
desde a concepcéo inicial de projeto, é fator essencial para a garantia de uma
edificacdo com mais conforto térmico, sem a utilizacao de climatizadores em tempo
integral no inverno ou no verao.

As estratégias de aquecimento solar passivo, por ganhos diretos, indiretos ou
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isolados sdo solucdes eficazes e nao representam elevados custos de construcao e
sao fundamentais para a reducdo da utilizacdo de aquecedores, no inverno. As
massas térmicas de uma edificacdo, obtidas pelo uso adequado de envoltéria e
fenestracao eficientes, desempenham um papel fundamental de estabilizacdo das
condicbes para o conforto dos usuarios no interior de um edificio, exigem um
investimento inicial um pouco mais elevado que o usual, porém os beneficios ao
longo da vida util da construgdo compensam tal investimento. O uso da ventilagao
natural, através da diferenca de densidade ou da ag¢do dos ventos, garante um
ambiente com ar mais fresco no verdao, além de ter a fungdo de higienizacao,
também nao apresenta um custo elevado.

A utilizacao de telhados vegetados esta se expandindo a cada dia, o que
demonstra que apesar do custo elevado inicialmente, o retorno de conforto e
eficiéncia é satisfatério, além de sua contribuicdo positiva as necessidades
sustentaveis das cidades, com a minimizacao as ilhas de calor.

O uso de brises, que pode contribuir esteticamente para as edificacdes desde
que bem projetado, gera uma economia consideravel com a reducdo do uso de
refrigeradores de ambientes. O investimento inicial pode ser elevado, dependendo
da tipologia e materiais empregados, o tempo de retorno também dependera desses
fatores, mas nao existem duvidas quanto a eficiéncia, ao longo dos anos, de tais
elementos.

Os beneficios da arquitetura bioclimatica, mais especificamente das solugdes
passivas, sdo evidentes e tais estratégias devem ser amplamente divulgadas para
0s usuarios e utilizadas pelos profissionais da construcédo civil, buscando edificios

mais confortaveis termicamente e eficientes energeticamente.
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