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Resumo

Mdédulos de Fachada para Reabilitagao Eco-Eficiente de Edificios

Resumo

Reduzir o consumo de energia e precaver o desperdicio energético sdo alguns dos grandes objetivos da Unido
Europeia (UE). Nesse contexto, a procura por novas tecnologias para a eficiéncia energética dos edificios é
urgente e pertinente uma vez que as tecnologias convencionais sao relativamente pouco eficientes. Nas Ultimas
décadas a tecnologia na area de fachadas sofreu avangos significativos, integrando elementos especificos para
se adaptarem as condigbes externas e as exigéncias do utilizador. Dentre os componentes dos edificios, as
fachadas constituem um meio privilegiado para atuar e propor solugdes, uma vez que influenciam o consumo de
energia do edificio e o conforto dos seus ocupantes, dado que contribuem significativamente para a transferéncia
de calor entre 0 ambiente interior e 0 ambiente exterior. Dessa forma, o objetivo deste trabalho de investiga¢do
foi 0 desenvolvimento de um sistema de fachadas denominado: “Mddulos de Fachada para Reabilitagdo Eco-
Eficiente de Edificios”. Foram desenvolvidos pequenos componentes ajustaveis e intercambidveis entre si,
nomeadamente: grelha estrutural para montagem dos médulos; mddulo padrdo envidragado fixo e mével
(projetante); modulo de protecdo solar; modulo de ventilagdo; modulo parede de Trombe, médulo estufa e
maédulo fotovoltaico “girassol”, visando principalmente a eficiéncia energética. A metodologia consistiu no uso de
simulagdes computacionais para determinagao das condigcdes de conforto térmico, iluminagdo natural e geragéo
energética do mddulo fotovoltaico e, além disso, foram realizados ensaios de caracterizagao espectrofotométrica
dos vidros e ensaios em tunel de vento para 0 moédulo de ventilagao. Os resultados indicaram uma diminuigao do
consumo energético para os modelos simulados, principalmente devido ao uso de solugdes passivas, como
paredes de Trombe. O sistema de fachadas proposto resultou num sistema modular, com elementos passiveis
de serem utilizados em conjunto ou separados, de forma flexivel e versatil de acordo com a orientagao solar e
necessidades climaticas. A versatilidade e flexibilidade dos modulos é um importante diferencial do sistema, uma
vez que permite uma abordagem arquiteténica diferente a cada aplicacéo, tal caracteristica normalmente néo é
encontrada em sistemas de fachadas, que compreendem geralmente um Unico médulo. O uso deste sistema
modular nos modelos indicou uma diminui¢do expressiva do consumo energético, principalmente devido ao uso
dos modulos solares passivos. Espera-se que este sistema de fachada seja uma nova tecnologia que incorpora

vidros de alto desempenho e solugdes passivas, além de atender as exigéncias funcionais e estéticas.

Palavras-chave: Fachadas; Eficiéncia Energética; Simulagdo Computacional; Espectrofotometria de vidros;

Tunel de vento.






Abstract

Facade Modules for Eco-Efficient Renovation of Buildings

Abstract

Reduction in energy consumption and avoidance of energy waste are two of the main objectives of the European
Union (EU). In this scope, the search of new technologies for energy efficiency in buildings is urgent once
conventional technologies are not efficient in most cases. Over past, facade technology has been significantly
improved by specific elements and materials to adapt climate conditions and user’s requirements. Among building
elements, facades are privileged components to study and propose solutions. They have major influence on
energy consumption of buildings and in comfort of occupants, contributing significantly to the heat transfer
between indoor and outdoor environment. In this context, the main objective of this research was the
development of a new facade system named "Facade Modules for Eco-Efficient Renovation of Buildings". Small
adjustable and interchangeable components were developed, namely structural grid for modules assembly, fixed
and awning standard glazing modules, solar protection module, ventilation module, Trombe wall module,
sunspace module and photovoltaic (PV) “sunflower”, to mainly improve energy efficiency. The methodology
consisted in computer simulations to determine conditions of thermal comfort, daylighting, and energetic
generation of PV module. Spectrophotometer tests for glazing and wind tunnel tests for ventilation module were
performed. The results indicated a decrease in the energy consumption of the simulated models, mainly due to
the use of passive solutions, such as Trombe walls. The proposed facade system resulted in a modular system,
with elements capable of being used in group or separately, with flexible and versatile applications, according to
solar orientation and climacteric needs. The versatility and flexibility of the modules is an important advantage of
the system, once it allows a different architectural approach for each application, such this feature is not usually
found in facade systems, that comprises generally a single module. The use of this modular facade system in the
models indicated an expressive energy consumption decrease, mainly due to the use of passive solar modules.
This facade system is expected to be a new technology incorporating high-performance glass and passive

solutions, also meeting functional and aesthetic demands.

Key-words: Facade; Energy Efficiency; Computational Simulation; Glass spectrophotometer test; Wind tunnel.
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Capitulo 1. Fundamentagéo e Objetivos

1.1 Introducgéo

O aumento do consumo energético no setor dos edificios nos ultimos anos, aliado a
maior sensibilidade da opinido publica pelas questbes ambientais, levou o poder politico e
econdmico a tentar encontrar as causas e a procurar solucées de controlo. Diversos estudos
levaram a conclusédo que ha um grande potencial de reducdo dos consumos energéticos ao
nivel dos edificios de habitacdo e de servicos e que qualquer acdo de combate ao
desperdicio energético resulta mais rapida e eficaz do que qualquer outra. Nova legislacéo e

incentivos tém vindo a ser criados, indicando grande vontade de agir e intervir nestas areas.

Reduzir o consumo de energia e precaver o desperdicio energético sdo dois dos
grandes objetivos mundiais da atualidade. Ao proporcionar a melhoria da eficacia
energética, a UE contribui de forma decisiva para a competitividade, a seguranca do
abastecimento e o respeito dos compromissos assumidos no ambito do Protocolo de Quioto
sobre as alterag6es climaticas. Existem grandes potenciais de reducdo, em especial nos

setores que consomem muita energia, como é o caso dos edificios.

Principalmente nas duas Ultimas décadas do século XX tomou-se cada vez maior a
consciéncia, quer da escassez das fontes de energia fésseis, quer dos efeitos negativos do
consumo no meio ambiente, quer ainda do rapido aumento do preco dos combustiveis e, em
consequéncia, da necessidade de reducdo dos consumos. Com isso, existe a necessidade
de tentar compatibilizar as crescentes exigéncias ao nivel do conforto com a necessidade de

adocdo de medidas de economia de energia.

Em janeiro de 2007 foi proposto um amplo pacote de medidas relativas ao clima e a
energia que contem metas de 20% de reducdo do consumo de energia e das emissodes de
gases com efeito de estufa e do aumento de 20% da quota de energias renovaveis até
2020. Estas metas foram adotadas a luz das cada vez mais numerosas provas cientificas
das alteragfes climéticas, dos elevados precos da energia e da crescente dependéncia das
importacdes e suas possiveis repercussdes geopoliticas. A reducdo do consumo de energia
pode claramente dar uma contribuicdo significativa para alcancar estes objetivos (COM
(2008) 780, 2008).

O setor dos edificios, comerciais e residenciais € o maior consumidor de energia e
emissor de CO; na UE, sendo responsavel por cerca de 40% do consumo final de energia e
das emissdes de CO,. Tem um grande potencial ainda inexplorado para realizar economia
de energia rentavel que, se concretizadas, significa que em 2020 a UE consumiria menos
11% de energia final. Dai decorrem, por sua vez, numerosos beneficios, como a reducéo
das necessidades de energia, da dependéncia das importacdes e do impacto no clima, a

diminuicdo das faturas energéticas, o aumento do emprego e a promocdo do
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desenvolvimento local. Considera-se que a economia de energia mais significativa ocorrera
nos setores dos edificios residenciais e para uso comercial (terciario), com um potencial de
reducdo avaliado em, respetivamente, 27% e 30%, indlstrias transformadoras, com
economia da ordem dos 25% e o setor dos transportes, com uma previsao de reducdo do
consumo de 26% (COM (2008) 780, 2008).

Em Portugal no ano de 2007, o peso do consumo dos principais setores de atividade
econdmica relativamente ao consumo final de energia, foi de 29,2% na Industria, 36,4% nos
Transportes, 17,1% no Doméstico, 12,2% nos Servi¢cos e 5,1% nos outros setores (onde se
inclui a Agricultura, Pescas, Constru¢do e Obras Publicas). No setor doméstico, houve um
aumento do consumo de energia elétrica por unidade de alojamento (2611 kWh/alojamento
em 2007 contra 2544 kWh/alojamento em 2006). O setor dos edificios em Portugal tem um
forte impacto no consumo de energia como se pode verificar pela analise da Figura 1.1.
Esta representa 29,3% da energia final total do pais, sendo cerca de 17,1 % associado ao

uso residencial e 12,2 % aos servigos (DGGE, 2011a).

Consumo de Energia Final por Sector

Qutros Sectores
5,1%

Servigos

Domeéstico
17,10%

Transportes;
36,40%

Figura 1.1 Caracterizacdo Energética Nacional.
Fonte: Elaborado a partir de DGEG, 2011a.

A Resolucdo do Conselho de Ministros n° 154/2001 de 27 de setembro, intitulada
como Programa E4 (MEI, 2001) apresenta a seguinte informacdo sobre o uso de energia

renovavel e consequente diminui¢cdo de consumo energético em Portugal:

“Apesar de ser comum a referéncia a inexisténcia de recursos enddégenos no Nosso
pais, a verdade é que se afigura como possivel: duplicar a poténcia elétrica instalada por via
renovavel e a satisfacdo dos objetivos de 39% de energia elétrica de origem renovavel num
horizonte de dez a quinze anos; satisfazer parte significativa da energia usada em aguas
quentes, uso especifico dominante no subsetor doméstico e com grande expressao no setor

industrial, com recurso a energia solar térmica; e atenuar significativamente as necessidades
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em energia “comercial” para o conforto ambiente, através da promocdo da iluminagéo
natural, das tecnologias solares passivas de aquecimento e de arrefecimento e dos conceitos
da arquitetura bioclimatica, outras vias de aproveitamento de energias enddgenas com

expressao no clima”.

Embora responsavel em todos os niveis da acdo econdémica, pela implementacao
direta de conceitos como “sustentabilidade”, “ecologia”’ e “racionalizacdo de recursos”, s6
recentemente a industria da construcdo - em grande parte por uma acdo social cada vez
mais ativa que originou uma nova consciéncia politica e uma crescente recetividade dos
mercados - tem procurado solucgbes inovadoras para enfrentar esses desafios. Os
responsaveis pelo setor tém vindo a descobrir que essas exigéncias funcionam antes de
mais como catalisadores e dinamizadores do mercado, langando mais-valias aos produtos,

contribuindo para a rapida modernizacao do setor.

A necessidade de se caminhar no sentido da constru¢do sustentavel engloba uma
série de medidas. Algumas dessas medidas passam pela utilizacdo de novos materiais e
tecnologias de construcdo mais avancadas. Nesse contexto a procura de novas tecnologias
para a eficiéncia energética dos edificios, especificamente para fachadas é urgente e
pertinente uma vez que as tecnologias convencionais, correntemente utilizadas na
reabilitacdo de edificios sdo relativamente pouco eficientes em termos energéticos quando

comparadas com as tecnologias que incorporam componentes de elevado desempenho.

Dentre os elementos dos edificios, as fachadas constituem um meio privilegiado para
atuar e propor solucdes, uma vez que tém uma influéncia direta no consumo de energia do
edificio e no conforto dos seus ocupantes. As fachadas contribuem significativamente para a
transferéncia de calor entre 0 ambiente exterior e o ambiente interior e, portanto, sdo 0s
elementos construtivos que podem exercer maior influéncia na criacdo de condicGes de

conforto ou desconforto térmico para 0s ocupantes.

Para a questdo da qualidade no projeto, é necessaria a busca de novas tecnologias
de fachadas como é o caso deste trabalho de investigacdo, no sentido de serem
identificados parametros e varidveis ambientais que possam apoiar no processo da sua
configuracao a fim de se obter em solu¢fes adequadas para alcangar a eficiéncia energética

e as condi¢des de conforto ambiental mais adequadas a vivéncia humana.
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1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho de investigacdo consistiu no desenvolvimento de um
sistema de fachada modular de pequenos componentes ajustaveis e intercambiaveis entre
si (grelha estrutural para montagem dos médulos; moédulo padrao fixo e movel - projetante;
moédulo de protecdo solar; mddulo de ventilagdo; mdédulo parede de Trombe, moédulo estufa

e mddulo fotovoltaico “girassol”), visando principalmente a eficiéncia energética.

O sistema modular resultou em elementos passiveis de serem utilizados em conjunto
ou separados, de forma flexivel e verséatil de acordo com a orientacdo solar e necessidades
climaticas. Essa versatilidade e flexibilidade dos médulos € um importante elemento
diferenciador do sistema, uma vez que permite uma abordagem arquitetonica diferente para
cada aplicacdo, tanto em solu¢cdes novas quanto em solucdes de reabilitacdo. Tal
caracteristica normalmente ndo € encontrada em sistemas de fachadas, que compreendem

geralmente um Unico médulo.

1.2.1 Objetivos Especificos

A énfase maior deste sistema de fachadas esta baseada na incorporacado, em grande
parte dos modulos, de elementos envidracados de elevado desempenho e tecnologias
passivas. Esse sistema é adequado para ser utilizado tanto na reabilitacdo quanto em novos
edificios e capaz de aproveitar e potenciar a radiacdo solar para aquecimento, auxiliar no
arrefecimento e iluminacdo natural dos espacos habitaveis. A proposta do sistema
desenvolvido foi agregar elementos solares passivos para aquecimento, devido as
caracteristicas do clima de Portugal, e elementos que vao auxiliar no arrefecimento, além de

um maodulo através do qual fosse possivel gerar energia para utilizacao.

Os sistemas solares passivos para aquecimento podem ser classificados segundo
trés categorias ou conceitos, que sdo: ganho direto, ganho indireto e ganho isolado. No
sistema de ganho direto a radiacdo solar é captada por um envidracado, normalmente
orientado ao sul, no sistema agora proposto isto ocorre através do moédulo padrao fixo e
movel. Nos sistemas de ganho indireto, a radiacdo solar atinge primeiramente um espaco
intermédio para posteriormente ocorrerem ganhos de calor através de conducdo ou
conveccao pela superficie, nesta proposta essa estratégia é utilizada pelo moédulo parede de
Trombe. Os sistemas de ganho isolado sédo similares ao de ganho indireto, porém possuem
uma separacdo que pode ser fisica ou através da colocacdo de isolamento entre 0 espacgo
de armazenamento térmico e o espaco a ser aquecido, onde a transferéncia de calor se da

através da conveccado natural, nesse sistema proposto é representado pelo moédulo estufa.
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Os elementos que vao auxiliar no arrefecimento passivo sdao os modulos de
ventilagdo e dispositivos de protecdo solar. E além disso, os mddulos fotovoltaicos sédo
propostos como complemento do sistema de fachada, de forma a permitir, além de

economia energética, a captacdo de energia solar através de um dos componentes.

Com base nesses elementos, os objetivos concretos e especificos atingidos com

este trabalho de investigacéo foram:

1°. Definigdo conceptual dos componentes e suas funcdes, nomeadamente:
. Médulo Padrao Fixo e Mdvel (compostos por envidracados duplos);

. Médulo de Protecdo Solar (estores venezianos horizontais com ajuste de

inclinacao de 0°, 45° e 90° - perpendicular ao médulo de fachada);
. Médulo de Ventilagdo (composto por uma grelha otimizada);

. Moédulo Parede de Trombe (composto por envidracado duplo e elemento de

armazenamento térmico);
. Médulo Estufa (composto por envidracado simples) e,

. Modulo Fotovoltaico (moével de forma a otimizar os ganhos solares por poder

ser instalado em diferentes orientactes solares).

2°. Realizacdo de um estudo, por meio de simulacdo computacional da integracao

dos diversos componentes, da sua interacéo e otimizacao do sistema a nivel de:

. Comportamento térmico: Foi a prioridade das simula¢cdes computacionais.
Nesta analise foi considerada além do sistema de fachadas, o uso de dois tipos
de envolvente, uma do sistema convencional portugués (alvenaria dupla) e
outra tipica do sistema light gauge steel framing, quatro orientacdes solares

(norte, sul, este e oeste) e nove climas que incluem Portugal continental e ilhas;

. lluminacdo natural: Analisou-se as condi¢cdes de iluminacdo natural para as

configuracdes de fachada com melhor desempenho térmico;

. Acustica: Realizou-se uma previsdo de desempenho acustico dos moédulos

envidracados, principais componentes do sistema de fachadas;

. Microgeracdo energética: Foram estudadas por meio de simulagédo
computacional, painéis fotovoltaicos possiveis de serem utilizados no mdédulo

fotovoltaico proposto no sistema.
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3°. Otimizacdo das caracteristicas fisicas dos componentes, ao nivel da definicdo
final dos materiais a utilizar e seu dimensionamento de modo a maximizar o desempenho.
Realizou-se um estudo da integracdo das solu¢des consideradas para as simulacfes que
apresentarem melhor desempenho em conjunto. Apos determinar as melhores solucdes de
fachada (“fachada ideal”) em termos de desempenho (térmico, iluminacdo natural e
acustica) foi feita a definicdo final dos materiais a utilizar nos modulos. Além disso, foram
realizados dois tipos de ensaios relacionados com a otimizacdo das caracteristicas fisicas
dos componentes, sendo eles: a caracterizacdo espectrofotométrica dos vidros destinados

aos mébdulos e ensaio em tunel de vento para o médulo de ventilagéo.

4°, Pormenorizacdo dos detalhes construtivos, que incluiu o detalhamento do
sistema; andlise das condicdes de montagem, elaboracdo do projeto do sistema de

fachadas e previsao de custo dos modulos.

1.2.2 Hipétese e Tese

Atualmente esta sendo dada grande importancia a ideia de concec¢éo de edificios e
componentes com elevada eficiéncia energética e maior desempenho ambiental. Parte-se
do principio que é possivel reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia energética
dos edificios através da otimizacdo do desempenho das fachadas. Como a fachada é a
fronteira entre o ambiente exterior e o interior, intervencdes e propostas neste elemento da
construcao, possibilitam um melhor controlo da troca de calor e podem contribuir para a

economia de energia com aquecimento e arrefecimento dos edificios.

Diante disso, o propdsito principal deste trabalho de investigacdo foi comprovar que a
partir do uso de solucbes passivas com aproveitamento da radiacdo solar e a combinacéo
adequada de materiais correntemente utilizados, seria possivel desenvolver um sistema
modular de fachadas verséatil, com possibilidades de aplicacdo em diferentes orientacdes

solares, adequado ao clima e cuja finalidade principal é a economia de energia.

Essa hip6tese foi confirmada com o desenvolvimento do sistema modular de
fachadas em questdo. Através do estudo desenvolvido sobre moédulos de fachada versateis
e intercambidveis foi possivel constatar por meio de simulagbes computacionais e
experimentos, uma maior eficiéncia energética com a utilizagdo de tal sistema e, além disso,
oferecer um contributo para a microproducdo de energia através do uso de maddulos

fotovoltaicos.
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1.3 Organizagéo da Tese de Doutoramento

A presente tese de doutoramento estd dividida em sete capitulos que seréo

resumidos a seguir.

O Capitulo 1 abordara o tema, os objetivos, a hipétese e a organizacdo deste
trabalho de investigacdo, visando situar o assunto abordado para melhor entendimento.
Uma das bases para justificacdo do desenvolvimento do sistema de fachadas proposto é o
aumento do consumo energético no setor dos edificios nos ultimos anos, o que requer a
busca pela eficiéncia energética por meio de novas tecnologias, além de uma solucao

versatil para aplicacao tanto em novos edificios quanto em reabilitacéo.

O Capitulo 2 tratard do tema “concecao e requisitos de fachadas”, especificamente
dos requisitos relacionados com a qualidade da envolvente, conforto térmico, iluminagéo

natural, ventilacdo natural e acustica.

O Capitulo 3 apresentard um panorama sobre arquitetura sustentavel, bioclimética e
as fachadas, considerando: aspetos bioclimaticos e a envolvente; fachadas e
sustentabilidade; sistemas solares passivos de aquecimento e arrefecimento; solucdes

passivas em fachadas; e sistemas de fachada atuais e inovadores.

O Capitulo 4 apresentara a metodologia considerada para o desenvolvimento do
sistema de fachadas em questdo, especificamente: a definicho dos componentes dos
moédulos de fachada; elaboracdo modelo teérico do sistema; estudo da integracdo dos
componentes por meio de simulacdo computacional; otimizacdo das caracteristicas fisicas
dos componentes por meio de ensaios de caracterizacao espectrofotométrica de vidros e
ensaios em tunel de vento para o modulo de ventilacdo; pormenorizacdo do sistema de

fachadas, além de uma anélise econémica simplificada.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados das simulacées computacionais
executadas que incluiram: simula¢des computacionais de desempenho térmico de teste
para envidracados e parede de Trombe; simulagcdes computacionais de desempenho
térmico para fachadas envidracadas e uso de solucdes passivas de aquecimento e
arrefecimento; simulacdes computacionais de desempenho luminico e de microgeracdo
energética para o modulo fotovoltaico. Neste capitulo sera apresentada também uma
previsdo de desempenho acustico com base nas informacdes fornecidas pelos fabricantes
dos perfis de aluminio utilizados. Além disso, sdo apresentados os resultados de ensaios de
caracterizacdo espectrofotométrica de vidros e dos ensaios em tunel de vento para o

madulo de ventilacao.
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No Capitulo 6 sera apresentada a proposta deste trabalho de investigacdo, através
da definicdo de todos os componentes do sistema, considerando desde a etapa inicial de
concecao, apresentando os modulos inicialmente previstos no sistema e a proposta que foi
efetivamente desenvolvida. E apresentada também a pormenorizacdo do sistema de
fachadas e o estudo do seu potencial de aplicagcdo com base nos resultados de uma analise

econdmica simplificada.

Finalmente, no Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes decorrentes do
desenvolvimento deste trabalho de investigacdo, especificamente sobre os resultados das
simula¢des computacionais e caracterizacdo de componentes (ensaios de caracterizacdo
espectrofotométrica de vidros e ensaios em tinel de vento para o médulo de ventilacdo),
assim como perspetivas para trabalhos futuros pertinentes a area de sistemas de fachadas

que visam o aumento da eficiéncia energética.

Nos Anexos encontram-se parte dos resultados das simulacbes computacionais
(desempenho térmico, luminico e simula¢cdes dos médulos fotovoltaicos) significativos, além

de dados da pormenorizacdo do sistema de fachadas desenvolvido.



"Pensamentos valem e vivem pela observagdo exata ou
nova, pela reflexdo aguda ou profunda; ndo menos
querem a originalidade, a simplicidade e a graga do

dizer”.

Machado de Assis
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Capitulo 2. Fachadas: Concegao e Requisitos

No presente capitulo serd abordado o assunto “concecao de fachadas”, no qual
foram detalhados todos o0s requisitos importantes de serem considerados no
desenvolvimento de um sistema de fachadas que é o objetivo deste trabalho de
investigacdo. Para isso foram tratados os seguintes aspetos: qualidade da envolvente;

conforto térmico; iluminacdo natural, ventilagéo natural e acustica.

2.1 Concecgéao de Fachadas

A funcédo principal da fachada é criar condi¢cdes de habitabilidade para o edificio,
protegendo o ambiente interior contra a ac¢do indesejavel dos diversos agentes atuantes
(calor, frio, sol, chuva, vento, humidade, ruidos, etc.) controlando-os. Para assegurar a
gualidade nos projetos de edificios, € conveniente a busca de novas tecnologias, no sentido
de serem identificados parametros e variaveis ambientais que possam apoiar N0 processo
da sua configuracdo, a fim de se obter a solucdo adequada em termos de eficiéncia

energética e conforto ambiental.

Em relacdo ao tipo de vedacdo vertical exterior convencional, as paredes simples
constituiam o tipo mais comum utilizado na constru¢cdo em Portugal até ha cerca de 50
anos, antes da introducdo das caixa-de-ar e dos materiais de isolamento. Nos anos 50
introduziram-se as paredes duplas, confecionadas em alvenaria de tijolo no interior e pedra
ou tijolo macico no exterior, mas sem isolamento na caixa-de-ar. Nos anos 60 as paredes

duplas passaram a ser totalmente de tijolo, com o tijolo de maior espessura no exterior.

Nos anos 70 a qualidade regrediu e os panos passaram a ser ambos de reduzida ou
média espessura. Apenas nos anos 80 se voltaram a utilizar panos de espessura maior no
exterior e nesta altura comecam a introduzir-se materiais de isolamento térmico a preencher,
total ou parcialmente, a caixa-de-ar das paredes como medida para se reduzir os consumos
de energia no setor dos edificios (MENDONGCA, 2005). Atualmente as paredes
multicamadas sdo as mais comuns na constru¢do em Portugal, com predominancia para as
paredes duplas de alvenaria de tijolo vazado com caixa-de-ar parcialmente preenchida com

materiais de isolamento térmico.

Atualmente, as fachadas passam a ser abordadas de uma forma diferente, como um
elemento de trocas térmicas entre o interior e o exterior do edificio, com um potencial
impacto para o conforto dos ocupantes e para a eficiéncia energética. E possivel que as
fachadas contribuam de forma significativa para a reducdo dos consumos de energia nos

edificios ao funcionar como uma barreira seletiva, face as condi¢bes climatéricas exteriores,
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de forma a permitir manter condigcbes de conforto interiores, sem recurso a sistemas
mecanicos de climatizagdo, ou pelo menos reduzindo ao minimo a necessidade de recorrer
a este tipo de sistema. No entanto, os sistemas de climatizacdo ndo devem ser desprezados
ou ignorados, porém a necessidade de sua integracdo deve ser analisada, desde o inicio
(CARDOSO, 2008).

Do estudo realizado por Cardoso (2008) sobre o estado da arte dos elementos
constituintes da fachada, verificou-se que existem inUmeras tecnologias desenvolvidas a
partir de solucBes solares passivas e que s6 nos ultimos anos tem vindo a ser recuperadas,
com a implementacdo de novos materiais de forma a aumentar o desempenho global dos

sistemas.

Por meio da verificagcdo de algumas solucdes de fachada podem ser identificadas as
seguintes necessidades:

i. Integracdo de sistemas solar passivos integrados capazes de serem
incorporados em edificios novos e a reabilitar e que cumpram os requisitos
locais impostos pelos regulamentos nacionais;

ii. Sistemas de fachadas dimensionados de acordo com o0 espaco a ocupar e
gque assegurem qualidade, conforto do espaco a ocupar e reducdo de
consumo energeético;

iii. Sistemas autossuficientes capazes de suprir a necessidade de recorrer a
outros sistemas de aquecimento principalmente, evitando custos de
instalacdo e operagdo que podem ser bastante dispendiosos;

iv.  Sistemas com mddulos de pequenas dimensdes que facilitem as condi¢des

de transporte e instalacéo.

Além da necessidade de tecnologias de fachada que incorporem sistemas solares
passivos destaca-se também outro aspeto que pode ser incorporado: a microproducédo de
eletricidade em baixa tensdo com possibilidade de entrega de energia a rede elétrica publica
que foi regulada pelo Decreto-Lei n.° 68/2002. Posteriormente, o Decreto-Lei n.° 29/2006,
veio estabelecer as bases gerais de organizacdo e funcionamento do Sistema Elétrico
Nacional (SEN) (SEN, 2006), classificando a producéo de eletricidade em regime ordinario e

em regime especial.

O Decreto-Lei n.° 68/2002 visa a adaptacdo da legislacdo a solucdes inovadoras de
producédo descentralizada, bem como novas tecnologias. Surge assim “a figura de produtor-
consumidor de energia elétrica em baixa tensdo (ou do produtor em autoconsumo) ”

podendo este manter a sua ligagdo a rede publica de distribuicdo de energia elétrica “na
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tripla perspetiva de autoconsumo, de fornecimento a terceiros e de entrega de excedentes a
rede” (DECRETO-LEI n.° 68, 2002).

Ao regime especial corresponde a producdo de eletricidade com incentivos a
utilizacdo de recursos enddgenos e renovaveis ou a producdo combinada de calor e
eletricidade. Também em relacdo ao mesmo assunto, esta previsto no Decreto-Lei n.°
363/2007 que a eletricidade produzida se destine predominantemente a consumo proprio,
sendo o excedente passivel de ser entregue a terceiros ou a rede publica, com o limite de
150 kW de poténcia no caso de a entrega ser efetuada a rede publica. Esse aspeto de
microproducdo ja pode ser observado em alguns edificios em Portugal (DECRETO-
LEI n.° 363, 2007).

No Decreto-Lei n.° 319/2009 sdo definidos objetivos, mecanismos, incentivos e
“quadros institucionais, financeiros e juridicos” com vista a eliminacéo das atuais lacunas e
limitacbes do mercado, as quais apresentam impedimentos a utilizacdo eficiente da energia.
As condicbes para a promocao do mercado de servicos energéticos, para o
desenvolvimento de medidas que permitam a melhoria continua da eficiéncia energética que
se destina aos consumidores finais, constituem também um elemento integrante do
contetdo deste decreto-lei (DECRETO-LEI n.° 319, 2009).

As fachadas, incluindo os vaos envidragados e o0s revestimentos, podem ser
consideradas como um dos mais relevantes subsistemas do edificio, sendo responséaveis
por criar condicbes de habitabilidade e ainda desempenhar um papel importante em relacdo
a sustentabilidade dos edificios. O custo de execugdo e de manutencdo é expressivo em
relacdo ao dos outros subsistemas (OLIVEIRA; MELHADO, 2008). Esse subsistema é
constituido pelos elementos que definem e limitam verticalmente o edificio e controlam a
passagem de agentes atuantes. Atualmente existe uma tendéncia para a industrializacao
desse tipo de sistema e a coordenacdo modular comeca a ser utilizada na busca pela

racionalizacéo e diminuicdo do desperdicio.

Esse elemento integrante do edificio possui a funcéo de revestir e envolver o interior,
cujo desenho e contracdo forma o elemento controlador com maior potencial para o
ambiente interior em relacdo a luz, temperatura, som, ventilacdo e qualidade do ar. E
responsavel por cerca de 15 a 40% do custo total de um edificio, e pode tornar-se
responsavel por até 40% dos gastos energéticos no periodo de vida atil do edificio
(SANTIAGO, 2007).

A complexidade do projeto de fachadas tem alcancado um nivel de aperfeicoamento
no qual se pode citar a chamada “fachada inteligente”. Esse termo refere-se as fachadas

gue respondem dinamicamente as exigéncias do ambiente exterior e da ocupacgdo interior,
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seguindo principios de consumo consciente de energia e mantendo o conforto do utilizador.
Porém existe um ndmero variado de elementos e configuracdes que podem ser escolhidas,
e para isso deve-se considerar prioritariamente alguns parametros, tais como: custo,
estética, orientacdo, tamanho das aberturas (janelas), tipo de envidracado etc.
(OCHOA; CAPELUTO, 2008). Elaborou-se um esquema (Figura 2.1) que apresenta alguns
dos requisitos e aspetos que devem ser considerados durante a concecdo de uma fachada,

principalmente de fachadas inovadoras como € o caso deste trabalho.

Estrutura Térmico Ticlogla do
3 Edificio
Ventilagao
Resisténcia confodo Visu_al ~ Forma/ Aspecto
Mecanica lluminagao MNatural
Acustica Funcao
Rigidez i
v Materiais
> ISTEMAS DE FACHADA «
Durabilidade SIS S ¢ S Custo
" (ciclo de vida)
Estanqueidade Manutencao
Montagem
Normas Modulagao Utilizagao
Regulamentos Flexibilidade Seguranca

Figura 2.1 Esquema ilustrativo elaborado, considerando parametros e aspetos
que devem ser considerados durante a concecdo de uma fachada.

As fachadas de uma edificacdo constituem um elemento de protecdo entre as
condicbes internas e externas. Koenigsberger (1977) ressalta que as fachadas devem
promover condicdes ambientais internas agradaveis, agindo como superficie seletora, que

exclui condicdes indesejaveis e aproveita condicdes benéficas do ambiente externo.

Dentre as condi¢cGes necessarias para habitabilidade em edificacfes, encontram-se
as exigéncias relacionadas com conforto ambiental. As componentes da fachada
representam uma parte importante na obtencdo de qualidade de vida e do conforto em
edificagdes, pois atuam como verdadeiros filtros das condi¢es fisicas entre o exterior e 0
interior do edificio. As fachadas possuem enorme responsabilidade no tocante ao conforto
ambiental da edificacdo, sem deixar de satisfazer diversas exigéncias humanas, como:
iluminac&o natural, aquecimento no periodo frio e estética (ASHRAE, 2004). Em relacéo as
exigéncias em termos de conforto ambiental, a International Standard Organization (ISO),
identifica como principais necessidades dos ocupantes o conforto higrotérmico, visual e

acustico, a qualidade do ar interior e a estanqueidade.
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De acordo com Mendonga (2005) a fachada funciona como mediador energético e
cada vez mais estdo sendo tratadas como um elemento independente do edificio, uma vez
entendido o papel das fachadas no edificio, como é o caso do presente estudo. Diante

disso, as seguintes questfes devem ser consideradas na sua concecao:

. Funcado: Para que deverd ser desenhada e quais as solicitagbes a que esta
deve dar resposta? (iluminacao, acustica, conforto térmico, ventilagcdo, contacto com
0 exterior, etc.);

. Forma: Qual sera o seu aspeto?

. Construcdo: Como sdo os elementos, componentes da fachada do edificio e

como se conjugam no todo? (Materiais e propriedades; proporcdo entre areas
opacas e envidracados - WWR?! — window-to-wall ratio; nimero de camadas; etc.);

. Energia: Qual é o consumo energético da fachada no fabrico dos seus
componentes, durante a construgdo, uso e demolicdo e qual a influéncia da

configuracao desta no consumo energético do edificio?

Dos aspetos referidos, a energia é o aspeto que tem ganho maior importancia
atualmente, devido ao ja referido aumento das preocupacdes energéticas. No processo de
concecao, todas estas questbes deverdo ser ponderadas em simultaneo. Mas, para que a
solucdo adequada seja encontrada € necessario enquadrar todas estas questdes no
contexto especifico em que se insere: no tipo de edificio, no tipo de atividade e no perfil dos

utilizadores.

Inicialmente em Portugal ndo havia grande preocupac¢do com a qualidade térmica da
envolvente da construcdo, nomeadamente com as pontes térmicas, o que foi
significativamente alterado apds a entrada em vigor, em 1991, do primeiro Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), Decreto-Lei n. 40/1990,
de 6 de fevereiro (RCCTE, 1990). Essa preocupacdo tornou-se mais evidente com a
atualizacdo do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios
(RCCTE) (RCCTE, 2006), que estabelece novas referéncias para a qualidade térmica da
envolvente e exige um ndimero minimo de renovacdes de ar para garantir higiene e conforto

dos ocupantes.

A concecéo das fachadas deve considerar também outros aspetos, tendo em vista a
durabilidade ao longo de todo o seu ciclo de vida. Deve-se cumprir 0S requisitos
fundamentais da Diretiva 89/106/CEE, que sao: resisténcia e estabilidade mecanica;

segurangca em caso de incéndio; higiene, salde e ambiente; seguranca no uso; protecao

! E definida como a proporgao entre a area envidracada transparente e a area exterior da parede piso a piso (ASRAE, 2005).
Trata-se da area envidracada liquida (usualmente cerca de 80% da area bruta da janela) dividida pela area bruta de parede
exterior que correspondente a altura de piso a piso.
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contra o ruido e economia de energia, tendo sempre presente 0os aspetos relacionados com
a durabilidade. Tais aspetos serdo descritos posteriormente (DIRETIVA 89/106/CEE, 1989).

2.2 Requisitos de uma Fachada

Dentre as caracteristicas que devem ser evitadas nos edificios e que estao,
diretamente relacionadas com as fachadas pode-se mencionar as seguintes
(ANSELMO et al., 2004):

. Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;

. Existéncia de pontes térmicas na envolvente do edificio;

. Presenca de humidade (afetando o desempenho energético e a durabilidade);

. Baixo desempenho térmico de vaos envidracados e portas (perdas de calor

demasiado grande por transmissao térmica e por infiltracdes de ar excessivas);

. Falta de protecdes solares adequadas nos vaos envidracados, dando origem a
sobreaquecimento no interior dos edificios ou aumento das cargas térmicas e das
necessidades energéticas no caso de habitacbes com sistemas de arrefecimento
ambiente;

. Ventilacdo nado-controlada, criando maiores necessidades energéticas em
aguecimento no inverno, ou inversamente, ventilagdo insuficiente, conduzindo a
maiores niveis de humidade relativa no inverno e sobreaquecimento no verao, € o
consequente desconforto dos ocupantes, fenémenos de condensacgédo e baixo nivel

de qualidade do ar interior.

Os edificios, além de adequar-se a normalizacdo vigente para cumprir e atingir os
objetivos de eficacia térmica, acustica, visual e funcional, deverdo cumprir 0s requisitos
fundamentais dos produtos de construcdo (DECRETO-LEI n. 4, 2007), garantindo assim,

maior durabilidade (manutencdo das caracteristicas) ao longo da vida util.

Considerando que os empreendimentos de construcdo, incluindo os edificios e
outras obras de construcdo e de engenharia civil, devem ser concebidos e realizados por
forma a satisfazerem um conjunto de condi¢des reputadas de interesse publico, deve-se
garantir que os produtos da construcéo se revelem adequados ao fim a que se destinam, de
modo que os empreendimentos em que venham a ser aplicados satisfacam as exigéncias

essenciais.

As exigéncias essenciais das obras devem, em condi¢cGes normais de manutencéo,

ser satisfeitas durante um periodo de vida util economicamente razoavel e referem-se
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geralmente a fatores previsiveis. As exigéncias essenciais das obras sdo as seguintes
(DECRETO-LEI n. 4, 2007):

. Resisténcia mecéanica e estabilidade: As obras devem ser concebidas e
construidas de modo que as acdes a que possam estar sujeitas durante a
construcdo e a utilizacdo ndo causem desabamento total ou parcial da obra,
deformacbes de grau inadmissivel, danos em outras partes da obra ou das
instalacbes ou do equipamento instalado em consequéncia de deformacdes
importantes dos elementos resistentes e danos desproporcionados relativamente ao
facto que esteve na sua origem.

. Seguranca contra incéndio: As obras devem ser concebidas e realizadas de
modo que, no caso de se declarar um incéndio, a estabilidade dos elementos
resistentes possa ser garantida durante um periodo de tempo determinado, a
deflagracéo e a propagacdo do fogo e do fumo dentro da obra sejam limitadas, a
propagacao do fogo as constru¢des vizinhas seja limitada, os ocupantes possam
abandonar ilesos a obra ou ser salvos por outros meios e a seguranca das equipas
de socorro tenha sido tida em consideragao.

. Higiene, salude e ambiente: As obras devem ser concebidas e realizadas de
modo a ndo causarem danos a higiene e a saude dos ocupantes ou vizinhos em
consequéncia, nomeadamente, da libertacdo de gases toxicos, da presenca no ar de
particulas ou gases perigosos, da emissao de radiacdes perigosas, da poluicdo ou
contaminacéo da agua ou do solo, da evacuacao defeituosa das aguas residuais, do
fumo e dos desperdicios, sélidos ou liquidos, e da presenca de humidade em partes
das obras ou nos parametros interiores das mesmas.

. Seguranca na utilizacdo: As obras devem ser concebidas e realizadas de modo
a nao apresentarem riscos inaceitaveis de acidente durante a sua utilizacédo e o seu
funcionamento, designadamente riscos de escorregamento, queda, choque,
queimadura, eletrocusséo e ferimentos em consequéncia de exploséo.

. Protecdo contra o ruido: As obras devem ser concebidas e realizadas de modo
que o ruido a que 0s ocupantes e as pessoas proximas se encontrem expostos se
mantenha num nivel que ndo prejudique a sua saude e lhes permita dormir,
descansar e trabalhar em condi¢des satisfatorias.

. Economia de energia e isolamento térmico: As obras e as respetivas
instalacbes de aquecimento, arrefecimento e ventilacdo devem ser concebidas e
construidas de modo que a quantidade de energia necessaria para a sua utilizacdo
seja reduzida, tendo em conta as condi¢des climaticas do local de implantacéo e o

conforto térmico dos ocupantes.
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2.2.1 Qualidade da Envolvente

A envolvente do edificio, neste caso especifico as fachadas, deve cumprir requisitos
minimos de desempenho energético, para isso sdo necessarias analises que considerem a
variacdo periodica dos parametros climaticos externos. Neste contexto, deve-se buscar a
melhor utilizacdo possivel de técnicas relevantes para reforcar o seu desempenho

energético.

As trocas de energia, luz e calor entre os meios externos e internos, tém como fator
principal a envolvente. Para analisa-la devem ser considerados todos os fatores que
intervém no problema, dentre eles a radiacdo solar, diante da qual os materiais se
comportam de maneira distinta. A envolvente divide-se em dois tipos, que sdo: envolvente
opaca e transparente. A principal diferenca entre eles € justamente a sua capacidade ou

incapacidade de transmitir a radiacdo solar para o ambiente interno (LAMBERTS, 1997).

Nesse aspeto, 0 Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos
Edificios - RCCTE impde em Portugal os requisitos minimos de qualidade térmica para os
elementos em zona corrente e nao-corrente da envolvente opaca e para 0S Vaos
envidracados dos edificios em fung¢édo da zona climatica onde estes se inserem. No entanto
a satisfacao destes requisitos, s6 por si, ndo garante a satisfacdo das condi¢des de conforto
térmico nos edificios, tendo apenas por objetivo evitar 0 sobreaguecimento no verédo e

aparecimento de humidade e fungos no inverno (RCCTE, 2006).

De acordo com o RCCTE, para elementos opacos, 0s requisitos sao impostos ao
nivel do coeficiente de transmissdo térmica (U), limitando esses valores a maximos
admissiveis (Una) € recomendando valores de referéncia (U.s), de modo a garantir a
qualidade minima exigivel a um edificio novo. Os coeficientes de transmissdo térmica
superficiais maximos admissiveis em zona corrente (Uns) para os elementos opacos da

envolvente de edificios sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximos admissiveis e Coeficientes de
transmissao térmica superficiais de referéncia.

Unax (W/m2.°C)

Elemento da Envolvente Zona Climatica Zona Climatica Zona Climatica
|1 |2 |3
Elementos exteriores em U.. U U U U U
zonha corrente: max ref max ref max ref
Zonas opacas verticais 1,80 0,70 1,60 0.60 1,45 0,50
Zonas opacas horizontais 1,25 0,50 1,00 0,45 0.90 0,40
Envidracados - 4,30 - 3,30 - 3,30

Fonte: RCCTE, 2006.
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Para os envidracados, os requisitos impostos sdo ao nivel dos fatores solares
maximos admissiveis e sdo também indicados valores de referéncia para o fator solar (g-rer)
e para o coeficiente de transmissao térmica (U,s). Nenhum véo envidragcado da envolvente
de qualquer edificio, desde que nao orientado a norte (entre noroeste e nordeste), com area
total superior a 5% de area util de pavimento do espac¢o que serve, pode apresentar um fator
solar correspondente ao vao envidracado com o (s) respetivo (s) dispositivos de protecdo

100% ativos que exceda os valores indicados (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados ndo orientados a norte, com
mais de 5% da area Util do espaco que servem com dispositivos de protecdo 100% ativos.

Fator Solar Maximo Admissivel

Classe de Inércia

Térmica Zona Climatica Zona Climatica Zona Climatica
V1 V> V3
Fraca 0,15 0,15 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Fonte: RCCTE, 2006.

2.2.2 Conforto Térmico

O conforto térmico pode ser considerado um estado de espirito que reflete satisfacao
com o ambiente térmico que envolve o ser humano. Essa definicdo leva em conta que o
significado de “estado de espirito” ou “satisfacdo”, enfatiza que o conforto € um processo
cognitivo que envolve muitos aspetos, influenciados pelas caracteristicas fisioldgicas,
psicolégicas entre outras (ASHRAE, 2005).

A multidisciplinaridade do assunto leva a necessidade do estudo dos processos
fisiolégicos do corpo humano em relagdo ao calor, das suas trocas térmicas com o
ambiente, do comportamento dos utentes em relagdo ao espago e de como se da a
avaliacao subjetiva de bem-estar. Os critérios de conforto para os ambientes interiores sdo
ferramentas importantes tanto para o projeto de edificios e de instala¢cdes de aquecimento e

arrefecimento, quanto para a avaliacdo de construcdes ja existentes (CHVATAL, 2007).

Segundo Roriz (1987) o conforto térmico é um dos requisitos basicos para que os
ambientes apresentem o melhor nivel possivel de habitabilidade e sua importancia esta
ligada ndo s6 a sensagcdo de conforto dos seus utilizadores, como também ao seu
desempenho no trabalho e a sua salde. O mesmo autor cita como fundamental para
determinacdo da condicdo de conforto elementos como o clima (temperatura do ar,
humidade relativa, movimento do ar e radiacdo), o vestuéario, e outros, de carater subjetivo
(aclimatacao, forma e volume do corpo, cor, metabolismo, etc.). O efeito conjugado desses

parametros, quando produz sensac¢fes térmicas agradaveis denomina-se zona de conforto.

19



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Médulos de Fachada para Reabilitagao Eco-Eficiente de Edificios

Se o balanco de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo e a
temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem
sente conforto térmico. A sensacao de conforto térmico pode ser melhorada e qualificada
porém depende de consideracfes fisiolégicas e psicolégicas que variam por pessoa
(CARDOSO, 2002).

Segundo Lamberts (2005) as variaveis de conforto térmico estdo divididas em
variaveis ambientais e varidveis humanas. As variaveis humanas séo, o metabolismo gerado
pela atividade fisica e a resisténcia térmica oferecida pelo vestuéario. As variaveis ambientais
sdo a temperatura do ar; a temperatura radiante média; a velocidade do ar e a humidade
relativa do ar. Além disso, variaveis como sexo, idade, raca, habitos alimentares, peso,
altura entre outros podem exercer influéncia nas condi¢cdes de conforto de cada pessoa e

devem ser consideradas.

O conforto pode ser definido especificamente, em funcéo da relacdo que o homem
estabelece com ambiente e de acordo com o que o ambiente construido possibilita ao
individuo sob o aspeto bioambiental, em termos de luz, som, calor, uso do espaco, de
acordo com as experiéncias de cada pessoa. As bases da relacdo entre 0 homem e o
ambiente construido residem no campo da psicofisiologia, cujas leis dizem respeito
exatamente as sensagdes humanas com os estimulos fisicos. A psicofisiologia orienta o
projetista com relagédo aos principais problemas da perce¢do humana para se estabelecer as
necessidades do usuario e possibilitar as respostas mais adequadas por meio da

intervencgao do projetista no meio ambiente (PIETROBON et al., 2001).

Procura-se por meio de parametros e indices estabelecer o bem-estar dos
utilizadores de um edificio, num sentido mais amplo, pois o edificio, projetado para o homem
deve atender aos requisitos de conforto psicolégico dos utilizadores; sem esquecer outros
aspetos ndo menos importantes, como os funcionais, construtivos, estéticos e até simbdlicos

da obra arquitetdnica, além das condi¢Bes de salubridade.

Atualmente o tema conforto ambiental consiste em uma visdo integrada de um
conjunto de condicdes e situacbes que antes eram tratadas de forma estanque e
fragmentada por especialistas, 0s quais em sua maioria ndo dialogavam entre si
(KOWALTOWSKI et al, 1998). Isso remete ao desafio da atuacdo dos projetistas no sentido
de harmonizar esses diferentes critérios e indicadores de conforto na busca de uma melhor

solugdo para os projetos de arquitetura.

Os estudos que prop8em critérios de conforto diferenciam-se de acordo com a
abordagem experimental adotada. Existem basicamente duas abordagens, denominadas
(CHVATAL, 2007):
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. Analitica, na qual as condi¢cdes de conforto sdo obtidas através da avaliacédo
subjetiva de individuos expostos ao ambiente por elas proporcionado, utiliza as
camaras climaticas;

. Empirica, na qual os critérios de conforto sdo estabelecidos através de
levantamentos de campo. Nela os individuos votam as suas sensacdes de acordo
com escalas previamente desenvolvidas para esta finalidade, sendo as da ASHRAE,

de Bedford e de Fanger as mais conhecidas.

Posteriormente, os dados obtidos numa série de trabalhos cientificos
(BEDFORD, 1936; WEBB, 1959; HUMPHREYS e NICOL, 1970) conduziram a alguns
estudos (NICOL e HUMPHREYS, 1972; HUMPHREYS, 1973, 1976, 1978), nos quais se
pretendeu explorar o que havia sido observado, o que acabou por resultar em 1978 na
formulacdo da abordagem adaptativa do conforto térmico. Trata-se de um tipo de
abordagem empirica que utiliza os dados recolhidos em campo para determinar a

temperatura interior de conforto, a qual € expressa em fungéo da temperatura exterior.

O tema do conforto adaptativo é discutido numa série de trabalhos de investigacgéao.
O principio basico dessa abordagem € que se ocorrer alguma mudanca no meio que
produza desconforto, as pessoas tem uma reacdo de forma a retornar sua condicdo de
conforto (NICOL; HUMPHREYS, 2002). Os mesmos autores sugeriram um algoritmo para
determinar a temperatura interna ideal a ser fornecida pelo sistema HVAC baseada numa

previsdo da temperatura interior em relacéo a temperatura exterior.

Em outros trabalhos de investigacdo, informacdes coletadas a partir de estudos de
campo em escritérios europeus foram utilizadas para explorar a margem de temperatura na
qual estaria a "temperatura de conforto adaptativo”, a fim de sugerir em qual intervalo de
temperaturas estaria a "zona de conforto”, considerada aceitavel pelos ocupantes do
edificio. Neste estudo observou-se que para escritérios na Europa o nivel de desconforto é
funcéo da diferenca entre a temperatura prevalecente interior e da temperatura de conforto
(Nicol; Humphreys, 2007).

Sobre a normalizacdo na area de conforto, a Unido Europeia estabeleceu uma
diretiva orientadora, a Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios. Essa diretiva
orientadora conhecida, como EPBD teve como objetivo promover a melhoria do
desempenho energético de edificagbes dentro da comunidade, considerando as condi¢es
climaticas externas locais, assim como as exigéncias climaticas internas e a relacdo custo —
beneficio (DIRECTIVA 2002/91/CE, 2002).
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A versdo revista da desta Directiva ja foi publicada no Jornal Oficial da Uniédo
Europeia em 18 de maio de 2010 e vem reforgar as exigéncias minimas para os edificios, no
ambito da eficiéncia energética. Em relacdo a versao anterior, aprovada em 2002, a revisao
da Diretiva traz alteracfes significativas, como a abolicdo do limite de 1000m2 na aplicacdo
dos requisitos em casos de grandes reabilitacdes, a introducdo de requisitos a nivel dos
sistemas de climatizacdo ou a intensificacdo dos processos de inspecéo e da qualidade dos
certificados energéticos. Foi também inserido o conceito de "edificios com necessidades
quase nulas de energia", obrigando a que, "o mais tardar em 31 de dezembro de 2020,
todos os novos edificios tenham desempenhos energéticos muito elevados”, sendo que as
suas necessidades de energia quase nulas deverdo ser cobertas por fontes de energias
renovaveis. Esse prazo é antecipado em dois anos para os novos edificios publicos
(DIRETIVA 2010/31/EU, 2010).

O conforto térmico pode ser quantificado por normas convencionais, tais como a
ISO 7730 (ISO 7730, 2005) e a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004) que permitem o célculo da
temperatura de conforto. Anteriormente estas normas ndo eram consideradas
completamente fidveis. Isto porque, ndo consideravam as reacdes de adaptacdo das
pessoas ou a necessidade de alguma variedade no seu ambiente em suas primeiras
versdes.

A crescente discussdo sobre a necessidade de proposicdo de uma alternativa ao
método deterministico prescrito nas regulamentacdes
(FOUNTAIN, 1996; MAHDAVI e KUMAR, 1996) levou a inclusdo de um modelo adaptativo
na recente revisdo da norma ASHRAE 55 (2004). Em sua versdo anterior de 1992, essa
norma baseava-se exclusivamente nos estudos de Fanger (FANGER, 1972). O modelo foi
desenvolvido utilizando a extensa base de dados da ASHRAE, que congrega resultados
obtidos em levantamentos de campo em quatro continentes. Igualmente, a nova revisédo da
norma ISO 7730 (2005), que se baseia ho método analitico, procurou integrar de alguma
forma a questdo adaptativa, aumentando a faixa de conforto para edificios ndo climatizados,
ventilados naturalmente (OLESEN e PARSONS, 2002 citado por CHVATAL, 2007).

Também a recente norma europeia EN 15251 (CEN, 2007), procura especificar
critérios para projetos do ambiente interior, tendo em vista atender aos objetivos da Diretiva
sobre o0 Desempenho Energético de Edificios (DIRETIVA 2002/91/CE, 2002), esta norma
considera a adaptagdo dos ocupantes, ao prescrever valores de temperatura interior em

funcdo da temperatura média exterior, no verao, para edificios ndo condicionados.

Na mesma éarea de estudo, Matias (2010) fez uma avaliagdo das condi¢des
ambientais (objetivas) e psicossociais (subjetivas) de conforto térmico em ambientes

interiores, e desenvolveu um modelo adaptativo caracterizando e definindo as condi¢bes de
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conforto térmico para edificios em Portugal. Para isso, foi realizado um conjunto de estudos
de campo em edificios de servicos (ensino e escritérios) e edificios residenciais
(convencionais e lares de idosos), que consistiram na medicdo de varios parametros
ambientais (interiores e exteriores) e na aplicacdo de questionarios aos utentes dos espacos

analisados.

A ISO 7733 (2005) estabelece, para um tipo de atividade leve ou sedentéria e
vestuario tipico de inverno e verdo, um conjunto de recomendacdes para garantir condi¢cdes
de conforto. A Tabela 2.3 apresenta valores que se relacionam com as causas do
desconforto: a diferenca vertical da temperatura do ar entre a cabeca e o tornozelo; a
Tabela 2.4 apresenta os valores da temperatura da superficie do chao, piso frio/quente e a

Tabela 2.5 apresenta a assimetria da temperatura radiante.

As trés categorias apresentadas A, B e C séo divididas de acordo com as
caracteristicas em termos de diferenca vertical da temperatura, temperatura da superficie do
chdo e assimetria da temperatura radiante de superficies. Para pertencer a uma destas

categorias, todos os critérios devem ser satisfeitos simultaneamente.

Tabela 2.3 Diferenca vertical da temperatura entre a cabeca e o tornozelo.

Diferenca vertical da temperatura entre a cabega e o tornozelo

Categoria Diferenca vertical da temperatura (°C) ?
A <2
B <3
C <4

% A uma distancia de 1,1 e 0,1 m acima do piso.
Fonte: 1SO 7733 (2005).

Tabela 2.4 Temperatura da superficie do chao.

Temperatura da superficie do chédo

Categoria Temperatura da superficie do chao (°C)
A 19a29
B 19a29
C 17a31

Fonte: ISO 7733 (2005).

Tabela 2.5 Assimetria da temperatura radiante das superficies.

Assimetria da temperatura radiante de superficies

. Horizontais (teto) Verticais (paredes) Horizontais (teto) Verticais (paredes)
Categoria . .
quente frias frias quentes
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35

Fonte: ISO 7733 (2005).
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O critério para a temperatura operativa® é baseado em niveis tipicos de atividades,
para o valor de 0,5clo,® considerando o vestuério tipico durante o verdo; e 1,0clo,
considerando o vestuario tipico durante o inverno. O critério para a velocidade média do ar
foi aplicado para uma intensidade de turbuléncia de 40% (ventilacdo mista). Os critérios de
projeto sdo validos para as condi¢cdes de ocupacdo determinadas, mas também podem ser

aplicaveis e outros tipos de espacos similares (Tabela 2.6) (ISO 7733, 2005).

Tabela 2.6 Exemplo de critérios de projeto para espacos em diferentes tipologias.

. o . Temperatura Operativa Velocidade média do ar
Tipo de !EdlfICIO/ Atividade Classe (°C) (méxima) (m/s) ®
Ambiente W/m2 . N
Veréao Inverno Verao Inverno
Escritérios A 245+1,0 22,0+1,0 0,12 0,10
Sala de Reunido
Auditério 70 B 245+15 22,0+2,0 0,19 0,16
Cafeteria/Restaurante
Salas de aula C 245+25 22,0+3,0 0,24 0,21b
A 23,5+1,0 20,0+1,0 0,11 0,10°¢
Creches 81 B 23,5+£2,0 22,0+2,5 0,18 0,15°
C 235+£25 22,0+£3,5 0,23 0,19°
A 230+1,0 | 190+15 0,16 0,13°
Lojas 93 B 23,0+£2,0 19,0+ 3,0 0,20 0,15°
C 23,0+£3,0 19,0+4,0 0,23 0,18°

% A velocidade média do ar (maxima) esta baseada numa intensidade de turbuléncia de 40%. A humidade
relativa considerada é de 60% para verdo e 40% para inverno. Tanto para verdo quanto para o inverno, a
temperatura mais baixa é usada para determinar a velocidade média do ar (maxima).

® | imite abaixo de 20 °C.

Fonte: I1SO 7733 (2005).

A ASHRAE 55 aplica o modelo adaptativo a espacos ndo climatizados (naturally
conditioned spaces), assim, as temperaturas interiores de espacos que verifiguem os
critérios anteriores podem ser determinadas a partir do grafico da Figura 2.2 . Ao invés de

uma temperatura de conforto (linha) considera-se uma zona de conforto

Em torno das temperaturas confortaveis, a norma estabelece dois niveis de grau de
satisfacao: 90% e 80%. O grau de satisfacdo de 80% € para aplicacdes tipicas e deve ser
usado quando outras informagfes ndo se encontram disponiveis. O grau de satisfacdo de
90% deve ser usado quando ha maior exigéncia de conforto térmico, como é o caso de
edificios de servicos. A Figura 2.2 esta baseada no modelo adaptativo de conforto térmico

que é derivado de um banco de dados global de 21000 medidas obtidas principalmente em

® E a temperatura uniforme de um ambiente com comportamento de corpo negro imaginario, no qual o ocupante poderia trocar
a mesma quantidade de calor por radiacdo e convecgdo que no ambiente real ndo uniforme (ABNT, 2005).

% Este valor representa o indice de resisténcia térmica da roupa a troca de calor sensivel por condugo, convecgao e radiacéo
entre a pele e a superficie externa da roupa (ABNT, 2005).

24



Capitulo 2. Fachadas: Concegao e Requisitos

edificios comerciais. As temperaturas limites para a analise sdo apresentadas na Figura 2.2
e ndo podem ser extrapoladas, para ambos os limites superiores e inferiores apresentados
no gréafico. Se a temperatura média mensal exterior for inferior a 10°C (50°F) ou superior a

33.5°C (92.3°F), este método nao pode ser aplicado.

32 S0F 59F 68 F iTF 86 F 95F

10 86.0F

28 B2.4F
26 788 F

24 75.2F

22 T16F

90% acceptability limits

20 68.0F

indoor operative temperature ( °C)

™~ 4

16 | 1 - T 60.8F

80% acceptability limits | 64.4F

5 10 15 20 25 30 35

mean monthly outdoor air temperature (°C)

Figura 2.2 Limites de temperatura aceitavel para espacos
naturalmente ventilados.

Fonte: ASHRAE, 2004.

J& com base na normalizacdo portuguesa, as condigcbes ambientes de conforto de
referéncia de acordo com o RCCTE, a partir do art. 14° sdo: uma temperatura do ar de 20°C
para a estacdo de aquecimento e uma temperatura do ar de 25°C e 50% de humidade

relativa para a estacdo de arrefecimento.

Porém, salienta-se que ndo se trata apenas de seguir a normalizagdo de conforto
térmico, pois deve haver a preocupacgédo por parte dos profissionais da area da construgéo
civil de adaptar solugBes arquiteténicas e sistemas construtivos que promovam maior
eficiéncia ao sistema final, incluindo a busca do aproveitamento maximo dos recursos
naturais disponiveis, a serem considerados desde a fase de concecdo dos projetos. Essas
solucdes devem-se basear, evidentemente, em dados climatoldgicos fiaveis e demais

caracteristicas da regido na qual sera implantada a edificacao.

2.2.3 lluminagé&o Natural

A histéria da arquitetura é rica em exemplos da importancia da iluminacdo natural em
diferentes tipologias de edificios. A luz natural destaca-se como modeladora de formas,
elemento dindmico que permite o contacto do interior com o exterior, elemento que
proporciona a percecdo da temporalidade aos ambientes e que exerce papel fundamental

na integracdo da arquitetura com o meio em que esta inserida (SCARAZZATO, 2004).
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A utilizacdo da luz natural €, sob todos os aspetos, o ponto de partida para se obter
um sistema de iluminagdo energeticamente eficiente, esta é a tendéncia mundial cada vez
mais adotada nos modernos sistemas de iluminacdo. Nos ultimos anos, tem renascido o
interesse na promoc¢ao das boas praticas de projeto de iluminagdo natural por razbes de

eficiéncia energética e conforto visual.

A luz solar apresenta grandes vantagens em relacdo a luz artificial. Além de ser
gratuita, limpa, e disponivel, possui vantagens de carater ergondmico, energético e
econdémico. Produz alta iluminancia, permite a distincdo e percecdo de cores, estas
propriedades indicam que a luz solar fornece boas condi¢des de visdo. Além disto, devido a
prépria evolucdo, o olho humano percebe como naturais os objetos iluminados pela luz
solar. Estudos mostram que trabalhar num ambiente iluminado somente por luz artificial é

prejudicial & satde e resulta em maior stress e desconforto (IEA, 2000).

Para que a luz natural possa atingir de fato o objetivo e tornar uma edificacido
sustentavel é necessaria uma estratégia de integracdo que envolve a localizagdo e a
orientacdo da edificacdo, o desenho das aberturas, a integracdo com o sistema de luz
artificial e térmico além da manutencdo do conjunto. Um projeto que ndo avalie todos os
fatores pode criar varios inconvenientes, tais como o encandeamento, devido a reflexdes
intensas nas superficies dentro do ambiente, desconforto devido a diferengas acentuadas de
iluminacdo dentro dos espacos, além de ganhos excessivos de calor. Em climas frios, a
penetragdo da radiacdo direta nos ambientes internos é desejavel para promover
aguecimento, ao contrario de climas quentes, onde a porcao direta deve ser evitada, sendo

somente a radiacdo difusa desejavel para promover a iluminacdo do ambiente.

Na Unido Europeia, o consumo de energia elétrica em iluminacdo no Setor
Residencial representa mais de 12% do consumo total deste setor. Cerca de 20% da fatura
de eletricidade de uma habitacdo é devida a iluminacdo e no setor dos servicos, essa
percentagem, pode chegar até 60%. Em Portugal, a situacao € idéntica. No setor doméstico
a iluminacédo representa em termos médios cerca de 12% do consumo de energia elétrica e
no setor dos servigos sobe para 20%, existindo em ambos os setores um elevado potencial
de economia de energia que devemos explorar (DGEG, 2011a). Esses valores poderiam ser
minimizados, a partir da implementacdo de estratégias de melhor utilizacdo da iluminacao
natural.

Em Portugal podem ser citados dois exemplos de projetos de arquitetura em que o
aproveitamento da luz natural foi um dos objetivos prioritarios, permitindo conjugar
adequados niveis de iluminag&o interior e simultaneamente minimizar a utilizacdo de luz
artificial, sdo eles: o Edificio Solar XXI (Figura 2.3) e a Escola Secundaria de Valongo
(1993), localizada no Concelho de Agueda (Figura 2.4) (DGEG, 2011a).
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Figura 2.3 Edificio Solar XXI Figura 2.4 Projeto Escola Secundaria de

Fonte: INETI, 2005. Valongo (1993).
Fonte: MCNICHOLL & OWEN LEWIS, 1994.

De acordo com a ASHRAE, existem trés relagBes fundamentais para a otimizagédo da
iluminacdo natural que podem ser estabelecidas em funcdo das propriedades dos
envidracados utilizados e da area envidragada, ou window-to-wall area ratio (WWR), séo
elas (ASHRAE, 2005):

. O consumo energético anual para arrefecimento, que aumenta com a

incidéncia de radiacao solar, que pode ser indicado pelo produto do Fator de Ganho

de Calor por Insolagao (Solar Heat Gain Fator - SHGF) e WWR;

. O consumo energético anual para iluminacdo artificial, que diminui

exponencialmente com o aumento da iluminagdo natural e pode ser indicado pelo

produto da transmitancia visivel (Tv) e WWR,;

. O consumo energético anual para aguecimento que diminui linearmente com a

diminuicdo dos ganhos de calor provenientes de iluminagéo artificial.

Segundo Santos (2002), as propriedades dos materiais com maior influéncia nas
condi¢des de iluminacdo natural nos edificios séo:

. A reflectancia difusa visivel das superficies opacas (interiores e exteriores);

. A transmiténcia visivel das superficies transparentes e translicidas

(envidracados).

As propriedades de reflexdo das superficies interiores (paredes, teto e pavimento,
mobiliario, etc.) afetam o modo como a luz natural se distribui no interior dos
compartimentos, manifestando-se tanto nos aspetos quantitativos como nos qualitativos da
iluminacdo. De modo semelhante, as caracteristicas de reflexdo das superficies exteriores
fronteiras (obstrugBes) e do pavimento exterior, também contribuem para as iluminancias
finais interiores e para a qualidade do ambiente visual. Para além destes parametros é ainda
de interesse conhecer outras caracteristicas dos materiais como sejam a cor, a aparéncia e

textura e o estado de conservacao.
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As iluminancias recomendadas no interior de um compartimento dependem do tipo
de atividades que tém lugar nesse compartimento, sendo que no desenho das fachadas, as
caracteristicas dos envidracados e as potencialidades de regulagdo dos mesmos, tém que
se adequar as necessidades dos ocupantes. Relativamente a qualidade de iluminacéo, os
niveis de iluminacdo recomendados para certas tarefas estdo bem definidos e, se forem
especificados e implementados de acordo com as normas existentes, ndo deverdo causar
desconforto aos habitantes. Em Portugal, ndo existindo normas especificas para requisitos
de iluminacdo, estes podem-se estabelecer através da consulta a tabelas de niveis de
iluminacdo natural recomendadas para diferentes atividades, tais como as diretivas CIBSE
na Inglaterra, a normalizacdo da CIE (Commission Internationale de L Eclairage) ou outras

fontes equivalentes.

O RCCTE em termos de iluminacdo adota uma posi¢cdo conservadora ao ter como
area de envidracado de referéncia, um valor de 15% da é&rea util do pavimento
(RCCTE, 2006) e ndo prevé solucdes de ganhos térmicos indiretos na metodologia de
previsdo do desempenho térmico, nem beneficia a inclusdo de solu¢gbes de iluminagéo

natural.

As iluminancias recomendadas no interior de um compartimento dependem do tipo
de atividades que séo executadas nesse compartimento, se necessitam de maior precisdo
ou ndo, as Tabelas 2.7 e 2.8 extraidas da norma NBR 5413: lluminancia de interiores
(ABNT, 1992) apresentam o0s valores recomendados para iluminancia para edificios

residenciais e de acordo com a tarefa executada.

Tabela 2.7 lluminéncias recomendadas no plano de trabalho em Edificios Residenciais

Edificios residenciais

Local lluminancias recomendadas (lux)
Zonas de passagem | Geral 75 - 100 - 150
Corredores e escadas Local 200 - 300 - 500
Geral 150 - 200 - 300
Cozinhas
Local 300 - 500 - 750
Salas de Estar/ Salas Geral 100 - 150 - 200
de jantar Local 300 - 500 - 750
Salas de Estudo 300 - 500 - 750
) Geral 100 - 150 - 200
Quartos de dormir
Local 200 - 300 - 500

Fonte: ABNT, 1992.
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Tabela 2.8 llumin&ncias recomendadas no plano de trabalho de acordo com as tarefas.

lluminancia Recomendada

Classe Tipo de Atividade
(lux)
20 - 30 - 50 Areas publicas com arredores
escuros.
A 50 - 75 - 100 Orientagéo simples para
o . permanéncia curta.

lluminac&o geral para areas . = d balh

usadas interruptamente ou 100 - 150 - 200 Recintos ndo usados para trabalho

continuo; depésitos

Tarefas com requisitos visuais
200 - 300 - 500 limitados, trabalho bruto de
maguinaria, auditérios.

Tarefas com requisitos visuais

com tarefas visuais simples

B 500 — 750 — 1000 normais, trabalho médio de
lluminacéo Geral para area de magquinaria, escritérios.
trabalho Tarefas com requisitos especiais,

1000 - 1500 - 2000 R
inddstrias.

Tarefas visuais exatas e prolongadas
(eletrénica)

Tarefas visuais muito exatas e
prolongadas (microeletrénica)
Tarefas visuais muito especiais,
cirurgia.

2000 — 3000 — 5000

C
lluminag&o adicional para 5000 — 7500 — 10000
tarefas visuais dificeis

10000 — 15000 - 20000

Fonte: ABNT, 1992.

A existéncia de iluminancias suficientes para a realizacdo das tarefas visuais
(principal exigéncia quantitativa) constitui uma condicdo necessaria, mas em muitas
situacdes a visibilidade das tarefas visuais depende ainda de outros fatores como: o modo
como a luz é disponibilizada, as caracteristicas de cor das fontes de iluminacdo e das
superficies e o0s niveis de encandeamento presentes (aspetos qualitativos). Numa
perspetiva de conforto e eficiéncia energética é desejavel que a iluminacdo dos espacos
interiores seja efetuada, preferencialmente, com recurso a luz natural, devendo esta ser
suplementada por sistemas de iluminacdo elétrica eficazes e flexiveis quando as
necessidades de iluminacdo ndo possam ser satisfeitas apenas a custa da luz natural. Deste
modo, o0 aproveitamento da iluminacdo natural nos edificios, e em particular naqueles com
ocupacao predominantemente diurna, pode contribuir de modo significativo para a eficiéncia

energética, o conforto visual e 0 bem-estar dos seus ocupantes (SANTOS, 2007).

Nesse contexto, o Fator de Luz do Dia (FLD)* é o parametro de uso mais
generalizado na caracterizagdo e quantificacdo das condi¢gbes de iluminagdo natural nos
edificios. Os requisitos em termos de iluminéncias podem ser obtidos por meio do FLD no
plano de trabalho que é definido como o quociente da ilumindncia num dado ponto de um
plano de trabalho no interior de um compartimento (Ei.), devida a luz recebida direta e
indiretamente do céu, pela iluminancia num plano horizontal resultante da luz proveniente de
todo o céu de obstrucao (Eey). Este fator depende da distribuicéo relativa das iluminancias

do céu, admitindo-se normalmente que se trata de céu encoberto (SANTOS, 2005).

* COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE (CIE), “International Lighting Vocabulary”, 4th Ed, IEC/CIE, 1987.
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Ex j x 100
E..

FDL(%) = (
Onde:

FDL = Fator de luz do dia (%);
Ein = lluminancia num ponto de um plano no interior de um compartimento;

Eew = lluminancia horizontal global exterior devida a um hemisfério de céu (encoberto)

desobstruido.

Segundo Hopkinson et al (1966), o conceito de FLD é a eficacia do compartimento
como instalacdo de iluminacéo, ou seja, como se comporta 0 meio de penetracdo da luz do
dia no compartimento. Embora a luz do dia no exterior possa aumentar ou diminuir, o FLD
permanece constante, e isto ocorre porque a iluminacdo no interior se altera
simultaneamente com a luz do dia no exterior, sendo portanto, a constancia uma vantagem
do FLD. Os valores de FLD recomendados para edificios residenciais sdo indicados na
Tabela 2.9.

Tabela 2.9 Fator Luz do dia recomendado em Edificios Residenciais

Edificios Residenciais

Local Fator de Luz do Dia (%)
Minimo | Médio
Quartos de dormir 0,3 1
Cozinhas 0,6 2
Salas de Estar 0,5 15
Escritorio 2 5
Sala de Aula 2 5

Fonte: A Green Vitruvius, 1999.

Outro parametro para analise da iluminacdo é o contraste, que representa a razao
entre o brilho de uma superficie e o seu fundo imediato, esse parametro esta relacionado
com uma melhor avaliacdo do brilho dos objetos. O contraste pode ser quantificado pela
reflectancia (Tabela 2.10) ou pela razdo de luminancias (Tabela 2.11) das superficies em
estudo. Para a definicdo de um espaco visualmente confortavel nos edificios, podem ser
definidos tipos de contraste: um entre as superficies da envolvente do compartimento, outro

entre a superficie e o observador (SILVA, 2006).

Tabela 2.10 Reflectancias recomendada das superficies

Superficies ‘ Reflectancia Recomendada
Tetos 0,70 -0,85
Pargdes (adjacentes a fontes 0,6 -0,7
Paredes (restantes) 0,4-0,5
Pavimentos 0,15-0,3

Fonte: Santos, 2005.
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Tabela 2.11 Razéo de luminancias maximas recomendadas.

Tipo de razado Razé&o de Luminancias
Fundo da Tarefa visual: ambiente 3:1
Fundo da Tarefa visual: campo .
e 10:1
periférico
Fonte de luz: campos adjacentes 20:1
Interior em geral 40:1

Fonte: Santos, 2005.

2.2.4 Ventilagao Natural

A ventilagcdo natural de uma edificacdo é um fator determinante para o conforto
térmico, para a saude e o bem-estar dos ocupantes das edificacdes. Denomina-se por
ventilacdo natural a renovacdo do volume de ar de um certo ambiente através do
estabelecimento de um fluxo de ar entre o exterior e o interior. A ventilacdo natural pode
ocorrer por dois processos que atuam distintamente ou de maneira conjugada: acdo dos
ventos, que gera diferentes campos de presséo sobre o edificio, ou por efeito chaminé, que
gera diferencas de densidade de ar devido as diferencas de temperatura entre o exterior e 0
interior. Suas funcdes séo renovar o ar, a dispersdo de poluentes e odores, e o conforto
térmico do usuério. Depende de fatores fixos, tais como: a disposi¢do dos edificios, dos
edificios vizinhos e da presenca de obstaculos; a localizagdo, a orientagdo, a forma e as
caracteristicas construtivas do edificio; a posi¢cdo, tamanho e tipo de aberturas. Os fatores
variaveis da ventilacao sado a direcao, velocidade e frequéncia dos ventos (TOLEDO, 2001)

e além disso a diferenca de temperatura entre o interior e exterior.

No trabalho desenvolvido por Viegas (2010) “CAD 6 - Ventilagdo e qualidade do ar
interior” sd@o revistos 0s métodos de estimativa de caudais, em funcdo das varias
configuracbes possiveis para os esquemas de ventilagdo natural. E apresentado também
um método gréafico para calculo simplificado em tipologias arquitetonicas simples. E feita
uma revisao sucinta das caracteristicas do vento, bem como uma breve revisédo do essencial

da aerodindmica de edificios e aborda influéncia da turbuléncia na ventilacao natural.

A ventilacdo natural em edificios de habitacdo devera ser geral e permanente, com
entrada de ar pelos compartimentos principais (sala, quartos) e saida pelos compartimentos
de servico (cozinhas, instalacfes sanitarias). A solucdo de ventilagdo autbnoma para cada
divisdo ndo é a mais adequada. Sempre que possivel devem ser implementadas solu¢cdes

que permitam uma adequada ventilacdo natural que deve contemplar:

. Aberturas de admissédo de ar nos compartimentos principais (as janelas nao

devem permitir infiltracbes de ar excessivas);
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. Passagem de ar dos compartimentos principais para os compartimentos de
servigo e ndo o contrario;

. Aberturas de evacuagdo de ar dos compartimentos de servico, ligadas a
condutas individuais ou coletivas de evacuacdo de ar para o exterior;

. Possibilidade de limitacdo da permeabilidade ao ar da envolvente exterior em

janelas e caixas de estore.

A ventilacdo natural, se bem explorada, pode suprir as expectativas de eficiéncia
energética em boa parte do tempo de ocupacdo (NICOL, 2004). Em grande parte dos
ambientes, as pessoas preferem ter controlo da iluminagdo e da ventilacdo, o que pode

exigir um projeto de condicionamento diferenciado ou o condicionamento natural.

A ventilacdo natural regula o clima interno de uma edificacdo por meio da troca de ar
pelas aberturas. As forcas motrizes naturais geram o efeito chaminé, que tem sua origem na
diferenca de temperatura entre o ar externo e o ar no interior do ambiente construido e pelas

diferencas de pressdo ocasionadas pela acao do vento.

Os vaos de uma mesma habitacdo em comunica¢do com o exterior, quando possivel
devem ser localizados em fachadas de orientacdo diferente de maneira a permitir o
aproveitamento da diferenca de pressdes provocada pela acdo do vento para aumentar a
eficacia da ventilacdo. A disposi¢cdo dos compartimentos e a orientacdo das aberturas para o
exterior devem, preferencialmente estar coordenadas com a direcdo do vento predominante
de forma a favorecer a admissdo de ar exterior pelos compartimentos principais e a

evacuacao pelos compartimentos de servico (NP 1037-1, 2002).

Uma circulagéo natural de ar adequada, dentro de um ambiente, além de auxiliar na
diminuicdo do gradiente térmico, contribui para a renovacao do ar (remocao dos poluentes
do ar interno), que, dependendo do perfil de ocupacdo do ambiente, pode afetar a
produtividade dos ocupantes além de ser prejudicial & satude. A velocidade de circulacéo do
ar no interior da edificacdo e as temperaturas superficiais internas sao variaveis que podem
ser alteradas, por meio de estratégias arquitetonicas, sem emprego de equipamentos

mecanicos, para se obter uma melhor condicdo de conforto aos ocupantes (MAZON, 2006).

A ventilacdo das habitagdes deve ser geral e permanente, mesmo nos periodos em
gue a temperatura exterior obriga a manter as janelas fechadas. O facto do efeito térmico
estar essencialmente limitado a estacao fria obriga a considerar em separado a ventilagéo
em situacao de inverno (entendido como a fase em que ocorrem diferencas de temperatura
entre o interior das habitacfes e o exterior dos edificios superiores a 8°C) e em situagéo de
verdo (situagdo em que ndo ocorre tal diferenca de temperatura). No verdo os

compartimentos principais devem ser arejados sobretudo por abertura das janelas. Para
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isso, as fachadas devem possuir vdos em comunicacdo direta com o exterior
(NP 1037 1, 2002).

A necessidade de estanqueidade pode acarretar a reducdo das possibilidades de
ventilacdo natural necessaria para garantir a qualidade do ar de ambientes fechados,
provocando a chamada “sindroma dos edificios doentes” (SED). A sindroma dos edificios
doentes (SED) pode ser definida, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
como “uma situacdo na qual os ocupantes ou utilizadores de um prédio especifico
apresentam sintomas sem origem determinada e sem a possibilidade de constatacdo de
uma determinada etiologia, sendo, portanto, desconhecida. A “SED” foi reconhecida pela
OMS em 1982, por meio de um estudo realizado em Noérdlingen na Alemanha, com o titulo
“Health aspects related to indoor air quality”, no qual verificou-se que o problema da
qualidade do ar de interiores poderia ser melhorado com o aumento de ventilacdo e a

implantacao de filtros na entrada e saida de ar (OMS, 1983).

Por razdes de higiene e conforto dos ocupantes, é necessario que os edificios sejam
ventilados em permanéncia por um caudal minimo de ar. De acordo com o Regulamento
das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios, RCCTE (RCCTE, 2006), em
Portugal o edificio ou fragdo autonoma deve possuir caracteristicas construtivas ou
dispositivos para garantir a qualidade do ar interior, por ventilagdo natural ou mecénica, a

uma taxa de renovac¢do minima de Rph=0,6r/h-1.

As necessidades de ventilagdo encontram-se também na norma NP 1037-1
“Ventilacdo e evacuacdo dos produtos da combustdo dos locais com aparelhos a gas —
Parte 1: Edificios de habitacdo. Ventilagdo natural”. O objetivo desta norma é definir as
regras a que devem obedecer os sistemas de ventilacdo natural dos edificios de habitacéo,
de modo a que os mesmos cumpram a sua funcdo nos seus multiplos aspetos. Nela
apresentam-se o0s valores para “caudais tipo” de acordo com o compartimento a ventilar,

para a partir dai ser promovido pela ventilagdo natural e suas estratégias.

As trocas de ar com o exterior que nao correspondam as verificadas pelas aberturas
de ventilacdo devem ser evitadas, pois podem induzir circulacdes de ar indesejaveis que
perturbem o normal sentido de circulagdo. As aberturas de admissdo de ar nos
compartimentos principais devem ser corretamente localizadas, para evitar correntes de ar e
de modo a que ndo possam ser inadvertidamente obstruidas por méveis ou por elementos

decorativos.

A Figura 2.5 apresenta alguns exemplos de aberturas de admissdo de ar em

paredes de fachada e os posicionamentos mais aconselhaveis (ANSELMO et al., 2004).
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Figura 2.5 Aberturas de admissdo de ar em paredes de fachada — Posi¢cdes mais
aconselhaveis

Fonte: ANSELMO et al., 2004.

As entradas de ar podem ser de sec¢do constante (hdo-regulaveis) ou de seccao
variavel, devendo as primeiras utilizar-se apenas em fachadas pouco expostas ao vento. As
entradas de ar de seccado variavel podem ser acionadas manualmente (regulaveis) ou por
acao do vento (autorregulaveis). Em edificios localizados em zonas ruidosas, devem

instalar-se entradas de ar com protecéo acustica.

2.2.5 Acustica

Na Europa, o ruido tem-se tornado uma das maiores preocupacdes em relacdo a
saude. Aproximadamente 40% da populacdo esta exposta a niveis que excedem 55dB(A),
proveniente do trafego de veiculos e 20 % sao expostos a niveis que excedem 65dB(A).
Levando em conta a exposicdo devido ao ruido de trafego, aproximadamente metade dos
cidadaos da Unido Europeia vivem em zonas que ndo asseguram conforto acustico aos
moradores. A poluicdo sonora pode causar alguns maleficios para a salde, entre eles:
perda de audicdo; inteligibilidade da fala; distarbios do sono; impactos nas funcbes
fisiologicas (hipertensdo e isquemia cardiaca); doenca mental; além de prejudicar a

performance cognitiva de criancas e trabalhadores expostos (OMS, 1999).

Segundo um estudo da Federacdo Europeia para os Transportes e Ambiente, o
excesso de ruido rodoviario e ferroviario provoca todos 0s anos, cerca de 50 mil mortes por
ataque cardiaco na Unido Europeia (UE) e doencas de coracdo a mais de 200 mil cidadaos
europeus. Ao todo, a poluicdo sonora custa cerca de 40 mil milhdes de euros em cuidados
de saude aos contribuintes europeus. Nos 25 paises da UE estudados existe um total de
245 milhdes de pessoas (entre os mais de 450 milhdes habitantes da UE), expostas a
indices de ruido acima de 55dB, o limite a partir do qual a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) considera que o ruido € prejudicial para o0s seres humanos
(DEN BOER; SCHROTEN, 2007).
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Apesar de subjetiva e dependente de fatores socioecondémicos e culturais, variaveis
de individuo para individuo, a avaliagdo da qualidade acustica do edificio, pode basear-se
em critérios fisicos mensuraveis, descritos na literatura especializada e nas normas
internacionais respetivas (BRAGANCA et al., 2002).

Em estudos na area de acustica demonstra-se que existem diferencas significativas
entre os valores obtidos por alguns dos métodos convencionais conhecidos para a previsdo
do desempenho acustico de solu¢cBes construtivas de fachada e os valores obtidos "in situ”
(BRAGANCA; SILVA, 2000).

No estudo realizado por Braganca et al. (2002) avaliou-se um edificio caracterizado
pela utilizacdo de materiais leves e a adocdo de grandes vaos envidracados (edificio MBT-
Mixed Building Technology), este tipo de solucdo assegurou um melhor comportamento
acustico, quando comparado com o proporcionado por soluc@es tradicionais, apesar destas
terem massa superficial superior. O emprego de caixilharias de boa qualidade e o emprego
de material absorvente sonoro com maior espessura nos elementos construtivos sdo 0s

principais fatores de contribuicdo para uma melhor qualidade acustica.

Y

Em relacdo a qualidade acuUstica destaca-se em Portugal o Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-Lei n°® 129/2002 e
novamente publicado com alteracbes em 2008, como Decreto-Lei n°® 96. Este regulamento
destina-se especificamente as exigéncias a observar nos edificios em termos de isolamento
sonoro de envolventes exteriores e de compartimentacdo interior, assim como ao
estabelecimento de condicdes de conforto adequadas, relativamente ao ruido dos

equipamentos e das condi¢des de reverberacdo em espacos especificos (RRAE, 2008).

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios em vigor até as alteracdes de
2008 apresentava-se simplificado em descricbes de metodologias para previsdo de
isolamento a sons aéreos e em esclarecimentos de indole técnica. A exigéncia das
caracteristicas acusticas da envolvente de um edificio por parte das entidades licenciadoras
€ importante para que o mercado se dinamize, com vista ao cumprimento das imposicdes
regulamentares (BRAGANCA; SILVA, 2000).

Porém as alteracdes introduzidas nesse regulamento (RRAE, 2008) atualizam os
parametros de desempenho aclstico dos edificios e os indicadores do ruido de
equipamentos e instalacdes, e estabelecem explicitamente procedimentos de avaliacdo de
conformidade com as normas definidas no regulamento, visando a melhoria da qualidade
habitacional no Pais, tanto para edificios novos como para os edificios existentes que
venham a ser objeto de reconstrucdo, ampliacdo ou alteragido. E alargado o ambito de

aplicacdo do RRAE, incluindo também critérios minimos para os edificios de unidades
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hoteleiras e definidos requisitos minimos para auditérios, salas de espetaculo e cinemas de

modo a evitar a necessidade de posteriores corre¢cdes acusticas.

Os edificios e as suas fragbes que se destinem a usos habitacionais ou que, para
além daquele uso, se destinem também a comércio, industria, servicos ou diversao, estdo

sujeitos ao cumprimento dos seguintes requisitos acusticos (RRAE, 2008):

a) O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (D, m, nt w), €Ntre o
exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos deve satisfazer o seguinte:

. D2 m, n1,w 2 33dB, em zonas mistas ou em zonas sensiveis®;

. D2 m, n1, w= 28dB, em zonas sensiveis;

. Os valores limite dos indices referidos nos itens anteriores séo acrescidos de

3dB, quando sejam novos edificios habitacionais em zonas urbanas consolidadas, e

gue essa zona seja abrangida por um plano municipal de redu¢éo de ruido; ou nao

exceda em mais de 5 dB(A) os valores limite fixados anteriormente.

. Quando a area translicida for superior a 60% do elemento de fachada em

analise, deve ser adicionado ao indice Do, nt, w O termo de adaptacdo apropriado,

conforme o tipo de ruido dominante na emisséo.

b) O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, D,r ., entre
compartimentos de um fogo, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de outro

fogo, como locais recetores, deve satisfazer o seguinte:
Dt w 2 50dB

c¢) O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, Dyt v, €entre locais de
circulacdo comum do edificio, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar dos
fogos, como locais recetores, deve satisfazer o seguinte:

. Dnr,w 2 48dB;

. Dnr, w2 40dB, se o local emissor for um caminho de circulagéo vertical, quando

o edificio seja servido por ascensores;

. Dnt, w2 50dB, se o local emissor for uma garagem de parqueamento automovel;

d) O indice de isolamento sonoro a sons de conducédo aérea, Dnr v, entre locais do
edificio destinados a comércio, industria, servicos ou diversdo, como locais emissores, e

quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais recetores, deve satisfazer o seguinte:

Dur w = 58dB

® As zonas mistas ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65dB(A) no periodo diurno e superior a
55dB(A) no periodo noturno; As zonas sensiveis nado devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 55dB(A) e
superior a 45dB(A).
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e) No interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais recetores, o
indice de isolamento sonoro a sons de percussao, L'yt w, proveniente de uma percussao
normalizada sobre pavimentos dos outros fogos ou de locais de circulagdo comum do

edificio, como locais emissores, deve satisfazer o seguinte:
L,nTY W S 60dB

f) O indice estabelecido anteriormente ndo se aplica, se o local emissor for um

caminho de circulagdo vertical, quando o edificio seja servido por ascensores;

g) No interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais recetores, o
indice de isolamento sonoro a sons de percusséo, L'yt w, proveniente de uma percussao
normalizada sobre pavimentos de locais do edificio destinados a comércio, industria,

servicos ou diversdo, como locais emissores, deve satisfazer o seguinte:
L’nT’ w S 50 dB

Os edificios que se destinem a usos comerciais ou de prestacdo de servigos, ou
partes analogas integradas em edificios industriais, estdo sujeitos ao cumprimento dos

seguintes requisitos acusticos (RRAE, 2008):

a) O indice de isolamento sonoro a sons de condug¢do aérea, D, m n1, w, €Ntre o
exterior dos edificios, como local emissor, deve satisfazer o seguinte:

. D2 m, n1, w= 30dB, para os escritérios;

. D2 m, nt, w2 25dB, para os restantes recintos;

. Quando a area translucida for superior a 60% do elemento de fachada em

analise, deve ser adicionado ao indice D, n n1, w O termo de adaptagdo apropriado,

conforme o tipo de ruido dominante na emissdo, mantendo-se o0s limites

anteriormente estabelecidos.

b) No interior dos escritdrios, ou ambiente semelhantes, o indice de isolamento
sonoro a sons de percussdo, L'nt w, proveniente de uma excitacdo de percussdo
normalizada sobre pavimentos de outros locais do edificio, como locais emissores, deve

satisfazer o seguinte:
L', w< 60 dB

c) Nos locais situados no interior do edificio onde se exercam atividades que
requeiram concentracdo e sossego, 0 nivel de avaliagdo, La, nt, do ruido particular de

equipamentos do edificio deve satisfazer o seguinte:
i) Lar, nT < 42dB (A), se o funcionamento do equipamento for intermitente;

i) Lar, nt < 37dB (A), se o funcionamento do equipamento for continuo.
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Resumidamente, para o caso de fachadas (entre o exterior do edificio e quartos ou
zonas de estar dos fogos), o indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea
(D2 m, nt w), @plicado:

. D2 m nt,w = 33dB, em zonas mistas ou em zonas sensiveis;

. D2 m, n1, w2 28dB, em zonas sensiveis.

Esses valores deverdo ser acrescidos de 3dB, quando sejam novos edificios
habitacionais em zonas urbanas consolidadas, e estejam localizados em zona abrangida por
um plano municipal de reducao de ruido; ou em caso de ndo exceder em mais de 5 dB(A) os
valores limite fixados anteriormente. Quando a éarea transllcida for superior a 60% da
fachada em andlise, deve ser adicionado ao indice D,y .1, w O termo de adaptacéo

apropriado, conforme o tipo de ruido dominante na emissao.

O presente capitulo funcionou como base tedrica inicial para a concecao do sistema
de fachadas deste trabalho de investigagdo. Os aspetos tratados em termos de qualidade da
envolvente, conforto térmico, iluminacdo natural, ventilagdo natural e acustica serviram
como requisitos iniciais a serem considerados para o desenvolvimento do sistema em

questao.
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"Ninguém pode construir em teu lugar as pontes que
precisaras passar, para atravessar o rio da vida. Ninguém,
exceto tu, s6 tu. Existem, por certo, atalhos sem nimero, e
pontes, e semideuses que se oferecerdo para levar-te além
do rio; mas isso te custaria a tua propria pessoa; tu te
hipotecarias e te perderias. Existe no mundo um dnico
caminho por onde s6 tu podes passar. Onde leva? N&o
perguntes, segue-o!"

Friedrich Nietzsche
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Capitulo 3. A Arquitetura Sustentavel, Bioclimatica e as Fachadas

No presente capitulo serd apresentado o tema arquitetura bioclimética e as fachadas,
contextualizando as estratégias passivas indicadas para tal fim, além dos recentes
desenvolvimentos em termos de sistemas atuais e inovadores. Isso de forma a observar
possiveis lacunas e necessidades em termos de tecnologias para aplicacdo em fachadas de
onde surgiu posteriormente, uma base para elaboracdo da proposta de desenvolvimento do

sistema de fachadas modular deste trabalho de investiga¢éo.

A arquitetura sustentdvel abrange o impacto ambiental de todos o0s processos
envolvidos na construcdo, desde os materiais utilizados até as técnicas de construcdo ao
consumo de energia no processo construtivo e no edificio durante o seu tempo de vida.
Trata-se de construir de forma a promover alteracdes conscientes, atendendo as
necessidades de edificacdo, habitacdo e uso do homem moderno, preservando o meio
ambiente e 0s recursos naturais, garantindo qualidade de vida para as geracfes atuais e
futuras (ONU, 1987).

Existem diferentes termos relacionados com a arquitetura como “arquitetura verde”,
“arquitetura ecoldgica”, “bioconstrucdo”, "arquitetura bioclimética”, “arquitetura eco-eficiente”,
“arquitetura solar passiva”. S8o diferentes maneiras de relacionar a arquitetura com o
ambiente e possuem significados semelhantes ou proximos e estdo diretamente ligados ao
tema arquitetura sustentavel. Contrariamente a grande parte da arquitetura, a arquitetura
sustentavel reconhece que efeitos sociais, ambientais e econémicos de cada pormenor se

estendem além do limite do edificio.

O conceito de “arquitetura solar passiva” ou “arquitetura bioclimatica” ou qualquer
outra denominacao, que ao longo das ultimas décadas tem sido atribuida a determinado tipo
de arquitetura, pode ser definida como uma arquitetura que, na sua concec¢ao, aborda o
clima como uma varidvel importante no processo de projeto, relevando o sol, na sua
interacdo com o  edificio, para um papel fundamental no  mesmo

(GONCALVES; GRACA, 2004).

7

Para Lanham et al. (2004) a arquitetura solar passiva € muito semelhante a
arquitetura bioclimatica com a Unica diferenca de que apenas lida com os ganhos
energéticos provenientes do Sol, enquanto a arquitetura biocliméatica pode incluir outras
preocupacdes climatéricas. Ja a arquitetura solar ativa faz uso de meios mecanicos de baixo
consumo energético, em geral associado ao uso de energias renovaveis (painéis solares,

fotovoltaicos, sistemas hibridos de arrefecimento por evaporagéo, etc.).

A arquitetura tem procurado ao longo da histéria desenvolver meios de controlo
ambiental que possam oferecer abrigo e conforto aos homens, e o clima de cada lugar tem

sido o fator determinante na definicdo das concecdes arquitetonicas, materiais e técnicas

41



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Médulos de Fachada para Reabilitagao Eco-Eficiente de Edificios

construtivas utilizadas. O estudo do clima e sua relacdo com a préatica de projeto constitui

cada vez mais um diferencial da boa arquitetura.

Desde a antiguidade os principios bioclimaticos, apesar de ser mais recente esta
denominacdo, estavam inseridos no contexto da edificagdo. Acredita-se que alguns
principios fundamentais relacionando o clima as edificacBes tenham sido descritos pela
primeira vez pelo filosofo Sécrates (470-399 a.C.) (MARAGNO, 2002):

“Nas casas com orientacdo sul, os raios de sol penetram nos porticos
durante o inverno, mas no verdo o movimento do sol esta diretamente sobre
nossas cabegas e nossos telhados, produzindo sombra. Se € assim, esta é a
melhor maneira: podemos fazer constru¢des mais altas no sul, para captar o sol

no inverno, e mais baixas no lado Norte, para excluir os ventos frios”.

Mesmo ndo sendo designada pelo termo “arquitetura sustentavel”, existem indicios
gue remontam a Antiguidade Classica, onde se referem as ligagcdes entre os meios natural e
artificial. Estas ideias foram abordadas por Vitravio (séc.| a.C.), no seu Tratado de
Arquitetura, através de certas recomendacdes acerca de temas como a localizacao,

orientacao e iluminacao natural dos edificios.

Vitravio na primeira parte de seu tratado “De Architectura Libri Decem” (escrito
provavelmente entre 33 a 14 a.C.) defende que a boa arquitetura esta sempre apoiada em
trés atributos: firmitas, utilitas et venustas’, e acrescenta: o arquiteto deve ter conhecimento
dos estudos da medicina, ao considerar questdes relacionadas com o clima (do grego
klima), com o ar, com a salubridade e a insalubridade dos sitios, e com o uso de diferentes
aguas. Pois, sem essas consideracdes, a higiene de um edificio ndo pode ser assegurada
(VITRUVIO, 1999).

Alberti em “Da re aedificatoria” (Publicado pela 12 vez em Florenca — 1485)
demonstra preocupacdes semelhantes evidenciadas no prdprio titulo do segundo capitulo:
“Da regiao, do clima do ar, do sol e dos ventos”, onde trata das regifes satisfatorias para se
construir em relacdo as influéncias do clima sobre as pessoas e o0s edificios
(ALBERTI, 1986).

Porém, mais préximo da atualidade, a génese da arquitetura bioclimética se encontra
nos estudos desenvolvidos por pesquisadores como: Aladar Olgyay (1957); Victor Olgyay
(1963); Baruch Givoni (1969); Fitch (1972); Koenigsberger (1973) Edward Mazria (1979),
Watson (1979), John Evans (1980), entre outros.

" Solidez, utilidade e beleza.
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Na década de 70, a crise do petréleo fez despertar a consciéncia sobre as fontes de
energia utilizadas no condicionamento artificial que nao eram inesgotaveis, vindo a contribuir
para uma revalorizacdo da arquitetura integrada ao clima atenta as questfes ambientais.
Esta retomada ocorreu com maior énfase nos paises desenvolvidos, com maior acesso a
energia. As pesquisas voltadas para os climas frios ou temperados, foram mais intensas do
gque as voltadas para os climas tropicais, que predominam nos paises em desenvolvimento
(MARAGNO, 2002).

A climatologia aplicada a arquitetura teve como pioneiros Fitch na década de 40, por
meio da publicacdo “American Buildings: the environmental forces that shape it". Esta
publicacéo foi reeditada e ampliada em 1972. Como forma de tirar partido das condi¢des
climaticas para criar uma arquitetura com desempenho térmico adequado, Olgyay (1973)
criou a expressao Projeto Bioclimatico, que visa a adequacdo da arquitetura ao clima local.
Watson e Labs (1983) consideram o projeto bioclimatico como aquele cuja fonte ou recurso
se encontra no microclima de seu sitio, onde serd implantado. Em 1969 Givoni concebeu
uma carta bioclimatica da edificacdo em sua publicacdo “Man, Climate and Architecture”,

gue também foi adotada por muitos autores.

O projeto bioclimético satisfaz as necessidades do ser humano em termos térmicos,
de iluminagdo e acustica, com uma preocupacdo com as condi¢cfes climaticas e uso de
técnicas que incluem o estudo da luz solar, do aquecimento e movimentacao do ar através
da envolvente do edificio, quando necessario. Isso para determinadas horas do dia e meses
do ano; com o uso de materiais disponiveis na regido e, além disso tenta integrar a

edificacdo com o espaco envolvente (GIVONI, 1998).

Existem dois grandes fatores no contexto da arquitetura bioclimatica, sédo eles: a
multidisciplinaridade necesséria para conceber um projeto eficiente e sua insercdo no tema
da sustentabilidade. Ambos estes fatores tém sido largamente desprezados na arquitetura
moderna, observa-se de certa forma uma falta de dialogo entre a arquitetura e a engenharia
e por outro lado existir ainda uma globalizacdo dos critérios arquiteténicos criando um
“modelo internacional” que em muitos casos esta desenraizado do contexto local. Para a
busca de um design passivo eficiente é necessario compreender que ndo existe uma
solucdo Gtima e aplicavel a todas as situa¢des, mas sim inUmeros mecanismos que devem
ser selecionados no sentido de se encontrar uma solucdo adequada para determinado local

(LANHAM et al, 2004), isso dara origem a uma arquitetura mais sustentével.

A concecgdo de edificios biocliméaticos visa a obtengdo natural das condi¢cdes de
conforto dos seus utilizadores, que variam em fun¢do do clima, do edificio em termos

construtivos e também do tipo de utilizacdo. Efetivamente, ndo s6 o clima varia
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instantaneamente, como o conforto humano ndo é uma realidade estatica, uma vez que o
ser humano tem capacidade para se adaptar as variagbes das condi¢cbes térmicas que o

envolvem.

O custo adicional de um edificio bioclimatico € mais elevado cerca de 3-5% para
edificios novos. Nos casos de reabilitacdo, este custo pode ser pouco mais elevado, mas
devera ser amortizado em poucos anos. Porém, mesmo apresentando maiores custos, 0S

edificios bioclimaticos sdo compensadores (SILVA, 2006).

3.1 Aspetos Bioclimaticos e a Envolvente

Um dos objetivos finais da concecdo de edificios bioclimaticos é a obtencéo natural
das condic¢des de conforto dos seus utilizadores, que variam em funcao do clima, do edificio
em termos construtivos e também do tipo de utilizagdo. E necessario que o projetista tenha

uma abordagem na concecao do edificio, tendo em atencao estes trés parametros.

O projeto de um edificio biocliméatico deverd comecar por uma criteriosa escolha da
implantac&o e da orienta¢do do edificio, de forma a otimizar os ganhos solares no mesmo. E
importante nesta fase saber se o clima é favoravel a esses ganhos solares nas diferentes
estacdes do ano, e quais os cuidados a ter quanto as protecdes solares no periodo de
verdo. Outras informacdes como a temperatura exterior ao longo do ano e a amplitude
térmica sdo de extrema importancia em virtude do papel que desempenham no
estabelecimento de fluxos energéticos: perdas e ganhos térmicos e do potencial em termos

de ventilacdo natural.

As estratégias bioclimaticas influenciam tanto a forma do edificio, como o0s seus
processos, sistemas e componentes construtivos. As estratégias a adotar num determinado
edificio ou projeto deverdo ser selecionadas; considerando a especificidade climatica do
local, a funcdo do edificio e 0 modo de ocupacao e opera¢cdo do mesmo, com o objetivo de

promover um bom desempenho em termos de adaptacéo ao clima.

No estudo realizado por Gongalves e Graga (2004), a partir das zonas climéticas de
Portugal (RCCTE, 2006) foram definidas algumas estratégias bioclimaticas, que resultam
consequentemente em edificios mais sustentaveis. O pais é dividido em trés zonas
climéticas de inverno (11, 12 e I3) e trés zonas climéticas de verdo (V1, V2 e V3). Observa-se
gue as recomendacdes em muitos casos sdo comuns para todas as regides do pais, sendo

gue a sua aplicagdo pratica depende apenas da severidade climatica de cada zona.

Em todas as zonas climaticas é recomendado o uso de isolamento da envolvente,

porém, segundo Chvatal (2007), o aumento do isolamento pode ser benéfico para uma
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determinada habitacdo, mas ndo desejavel quando esse mesmo edificio € adaptado, por
exemplo, para outra fungdo como um pequeno escritério, com alta taxa de ocupacédo e
equipamentos, devido as diferencas entre os seus padrdes de ganhos. E conveniente
portanto que seja feita uma distingdo clara entre os edificios residenciais e 0s nao
residenciais nos regulamentos térmicos para edificios. Enquanto, nos primeiros, a tendéncia
deve continuar a ser de aumentar a espessura de isolamento térmico da envolvente e
protecdo solar dos envidracados, nos edificios ndo residenciais deve ser permitido uma

otimizacdo da envolvente, sem obrigar a isolamentos excessivos.

O Quadro 3.1 apresenta uma sintese das estratégias biocliméaticas de acordo com a
zona climética.

Quadro 3.1 Estratégias biocliméaticas de acordo com a zona climéatica.

Estratégias Biocliméticas
Zona Climatica Inverno Verao
Estacé@o de Aquecimento Estac&o de Arrefecimento
Promover Ganhos Solares, Restringir A 10 -
x 8. ! P Restringir Ganhos Solares™; Restringir
Zona 11-V1 Egrr;l%s por Condugdo®; Promover Inércia Ganhos por Conducio; Ventilagio.
Promover Ganhos Solares; Restringir | Restringir Ganhos Solares; Restringir
Zona 11-V2 Perdas por Condugdo; Promover Inércia | Ganhos por Condugdo; Ventilagdo
Forte. Promover Inércia Forte.
. . Restringir Ganhos Solares; Restringir
Promover Ganhos Solares; Restringir . :
~ . Py Ganhos por Condugéo; Arrefecimento
Zona l1-V3 Perdas por Condugdo; Promover Inércia e o P
Evaporativo; Ventilagdo; Promover Inércia
Forte.
Forte.
Promover Ganhos Solares; Restringir | Restringir Ganhos Solares; Restringir
Zona l2 -V1 Perdas por Condugdo; Promover Inércia | Ganhos por Condugdo; Ventilagdo;
Forte. Promover Inércia Forte.
Promover Ganhos Solares; Restringir Restr:mglr Ganhos dS°|?r?S; Re;:ltrln~g|r
Zonal2 -V2 Perdas por Condugéo; Promover Inércia Gan 0S  por Con ucao; Ventilagdo;
! Arrefecimento  Evaporativo;  Promover
Forte. o
Inércia Forte.
Promover Ganhos Solares; Restringir EZity:g]glrpoGra@gs duQS;clj?re/S-\;rrefz iisrglenn%g
Zona |2 —-V3 Perdas por Condugdo; Promover Inércia Evaporativo: Ventilagio; Promover Inércia
Forte.
Forte.
Promover Ganhos Solares; Restringir EZitggglrpofa@SS du?ggérezrrefz iisr'tr:snn%g
Zona 13 -V1 Perdas por Condugdo; Promover Inércia Evaporativo; Ventilagio; Promover Inércia
Forte.
Forte.
Promover Ganhos Solares; Restringir | Restringir Ganhos Solares; Arrefecimento
Zona 13 — V2 Perdas por Conduc&o; Promover Inércia | Evaporativo; Ventilagdo; Promover Inércia
Forte. Forte.
L Restringir Ganhos Solares; Restringir
Promover Ganhos Solares; Restringir o N
Zona 13 - V3 Perdas por Condug&o; Promover Inércia Ganhos Ap(?l’ CO.FdLiQE_lO’ Arrefemm,ent‘o
Forte Evaporatlvo, Ventilagdo; Promover Inércia
) orte.

Fonte: Elaborado a partir de Gongalves e Graca (2004).

De acordo com Gongalves e Graga (2004), no inverno interessa primeiramente isolar
a envolvente dos edificios huma graduacao proporcional a divisdo climatica, sendo a zona 13
aquela que maior cuidado necessita. Complementarmente é necessario salvaguardar
excessos de infiltracdes de ar frio exterior. Por outro lado, interessa, em qualquer das zonas

climaticas, promover os ganhos solares, sendo novamente a zona I3 a mais necessitada. A

& Através do isolamento da envolvente.
° Com o uso de paredes pesadas com isolamento pelo exterior.
® Sombrear envidragados.
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obtencdo destes ganhos pode ser feita através de véaos envidracados devidamente
orientados, sendo que a area de captacdo devera ter em conta a especificidade de cada

edificio (orientacdao, tipo de vidro e clima local).

Jad no verdo, as trés zonas climaticas (V1, V2, V3) também apresentam
caracteristicas comuns, ainda que com severidades distintas. Nestas zonas, interessa
restringir os ganhos solares mediante adocao de solucBes eficazes de sombreamento dos
vaos envidracados, e promover a ventilacdo natural durante periodos em que a temperatura

exterior seja favoravel, dependendo de cada zona e de cada tipo de edificio.

Para evitar a necessidade de ar condicionado no verdo, além de evitar ganhos
solares, é necessario adotar solu¢des construtivas de inércia elevada, para que possa haver
estabilidade da temperatura interior e sejam minimizadas situacdes de sobreaquecimento. A
inércia é também essencial para um correto aproveitamento dos ganhos solares no inverno.
Algumas estratégias bioclimaticas mais especificas e complementares podem contribuir
significativamente para a melhoria do desempenho global dos edificios, como é o caso do
arrefecimento evaporativo nas zonas mais quentes e menos himidas do interior do pais,

sendo que a sua utilizacdo sera de acordo com o tipo de edificio.

3.2 Fachadas e Sustentabilidade

Diferentes paises tém desenvolvido uma visdo especifica de como incorporar a
sustentabilidade para o ambiente construido. Uma énfase especial deve ser dada a
concecdo das fachadas dos edificios, que de acordo com o tipo de clima requer solucdes
mais elaboradas. Deve haver uma busca para substituir tecnologias ineficientes, em
particular ter uma visdo geral do edificio na concecado, permitindo interacbes otimizadas
entre 0s subsistemas como: aquecimento, iluminacdo artificial e natural, ventilacdo e a
envolvente do edificio buscando a sustentabilidade (HAASE; AMATO, 2006).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos™, por exemplo, elaborou um
Roadmap para indicar aspetos do projeto da envolvente dos edificios que incorpora algumas
prioridades que devem ser atendidas, entre elas: preco acessivel; boa durabilidade; ser
favoravel em termos energéticos e ambientais; promover conforto aos utilizadores e
incorporar elementos de elevado desempenho (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2010). E
apresentada no mesmo Roadmap uma previsdo das caracteristicas da envolvente que
serdo observadas nos edificios (principalmente comerciais) em 2020, entre elas:

. Envolvente orgéanica, dindmica (como a pele humana);

" http://www.energy.gov/
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. Condicionamento térmico em microescala (que possa ser controlado
individualmente);

. Ventilacdo dindmica, personalizada (separada do condicionamento de ar);

. Uso de materiais organicos compostos;

. Componentes e sistemas “plug-and-play”

. Distribuicdo de recursos energéticos a nivel local (energia fotovoltaica, células

de combustivel, combinando arrefecimento, aquecimento e fornecimento de energia).

A eficiéncia energética € um dos principais pré-requisitos necessarios de ser
atendido para se alcangar a sustentabilidade. Lysen (1996) prop6s trés passos em busca da
eficiéncia energética dos edificios, que também podem ser aplicados em relagdo as
fachadas. Em primeiro lugar é necessario analisar a energia que sera consumida de forma a
ser possivel estimar o potencial de economia (minimizar o consumo energético); em
segundo é necessario reduzir o consumo energético usando a energia de modo mais
eficiente e o terceiro passo, a energia necessaria deve ser produzida por meio de fontes

renovaveis (Figura 3.1).

3°, Utilizacdo de
Recursos
Renovaveis

Para atender & demanda
enegética deve ser
explorado e implementado
o uso de fontes renovaveis

2°. Aumento da Eficiéncia

Todo o consumo energético necessario
nos edificios deve ser optimizado pelo
uso de dispositivos e componentes
inovadores.

1°.Poupanca Energética
Os edificios devem ser planeados através do
uso de estratégias de poupanca energética.

CONSUMO ENERGETICO DE EDIFICIOS

Figura 3.1 “Trias Enegetica” ilustrativa dos trés passos que devem ser
seguidos na busca pela eficiéncia energética dos edificios.
Fonte: Elaborado a partir de HAASE; AMATO, 2006.

Especificamente sobre fachadas sustentaveis, podem ser enumerados alguns dos
beneficios que as mesmas podem trazer:

. Reducédo do consumo de energia para iluminagéo e climatizacdo dos espagos.

Esta diminuicdo dos custos compensa o investimento realizado para a aquisicdo de

materiais sustentaveis e ecologicamente corretos;
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. Uso de materiais com o ciclo de vida sustentavel, ou seja, com minimo impacto
ao meio ambiente e possibilidade de reutilizacdo dos produtos. Devem-se obter
informac6es sobre os meios de produgdo dos materiais, a vida util e as
possibilidades de reciclagem;

. Valorizacdo da cultura e da sociedade. Os projetos de fachadas expressam o
contexto cultural de onde séo criados. Além disso, produtos sustentaveis incentivam

iniciativas locais e valorizam as comunidades.

3.3 Sistemas Solares Passivos de Aquecimento e Arrefecimento

Para climas temperados, como € o caso de Portugal, a complexidade envolvida na
arquitetura € maior do que para outros tipos de climas. Diante disto, devem ser estudadas
solucBes mistas, que tenham o principio de ser sistemas flexiveis. Com um conjunto de
recursos podem ser resolvidos os problemas de adequacdo do edificio aos climas
temperados que apresenta o “problema do frio” no inverno, que pode ser seco ou humido; o
“problema do calor” no verdo, que também pode ser seco ou humido e finalmente o
“problema do tempo varidvel” em estacfes intermédias, que pode apresentar excessos de
frio e de calor separados por curto intervalo de tempo. Apesar destas condicBes climaticas
vistas separadamente ndo serem muito criticas, em conjunto fazem com que a arquitetura
dos climas temperados apresente uma maior complexidade, do ponto de vista do projeto
arquitetonico (FLORENSA; ROURA, 1995).

Os sistemas passivos sdo dispositivos construtivos integrados aos edificios, cujo
objetivo € contribuir para o aquecimento ou arrefecimento natural. Recebem esta
denominacdo pois ndo ha utilizacdo de nenhuma fonte de energia artificial para seu
funcionamento. Estes sistemas podem apresentar as seguintes fung¢des especificas:
captacdo da radiacdo solar, aproveitamento da inércia térmica, aproveitamento da

ventilagdo natural e protetores contra incidéncia em excesso de radiagao solar.

Alguns exemplos na area de solucbes passivas que podem ser citados sao dois
programas de investigacdo e disseminacéo financiados pelo Programa IEE da Comisséo
Europeia (0s projetos Passive-On e o PEP). O projeto Passive-On*? procura examinar como
expandir o conceito da “Casa Passiva”, particularmente no Sul da Europa. Nestas regifes, o
consumo de energia para climatizacdo do espaco interior ndo resulta somente da procura de
casas aquecidas no inverno, mas também, e em alguns casos mais significativamente, em
conseguir casas frescas no verdo. Estd também associado a paises como o Reino Unido e a

Franca como climas temperados.

2 http://www. passive-on.org/pt/
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A norma “Passivhaus” que partiu dos primeiros casos de estudo de Wolfgang Feist
na Alemanha em 1995 consiste fundamentalmente em trés requisitos: um limite de energia
(aquecimento e arrefecimento); um requisito de qualidade (conforto térmico) e um conjunto
definido de sistemas passivos preferenciais que permitem cumprir o limite energético e de
gqualidade sem um custo elevado. As caracteristicas presentes na norma Alema Passivhaus
sdo: elevados niveis de isolamento, incluindo pontes térmicas reduzidas e janelas bem
isoladas, espacos com infiltracdes de ar reduzidas e um sistema de ventilacdo com um
sistema eficiente de recuperacao de calor. Para os climas centrais da Europa, verificou-se
que estas melhorias em eficiéncia energética resultaram na possibilidade de simplificar o

sistema de aquecimento.

O consorcio “Passive-On” elaborou assim uma proposta de revisao para a aplicacao
da norma “Passivhaus” em climas quentes da Europa tomando em consideracdo as
variacBes climaticas e filoséficas mencionadas anteriormente. O ponto de partida da
proposta “Passivhaus” em Portugal foi uma casa com dois quartos distribuidos por um piso
anico, que cumpre a regulamentagdo energética em vigor. As estratégias energéticas e de
conforto da norma “Passivhaus” foram adaptadas para o0 contexto Portugués,

particularmente no que se refere a longa estagéo de arrefecimento.

As casas Janas (Figura 3.2 e 3.3) sdo exemplos que combinam a capacidade de
captar radiagdo solar (grandes vaos envidracados a sul) e a capacidade de regular a

temperatura interior com a sua grande capacidade térmica.

Figura 3.2 Casas Janas - Casa de baixo Figura 3.3 3D Casa Passivhaus proposta
consumo energético, Projeto Passive-On, para Portugal.

Sintra, Portugal, 2002. Fonte: GONCALVES; BROTAS, 2007.

Arquitetos: Filipa Mourdo e Jodo Santa Rita.

Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

As necessidades anuais de aquecimento da casa “Passivhaus” proposta para
Portugal foram estimadas em 16.9 kWh/m2, das quais 11 kWh/m2 sdo fornecidas pelo
sistema de painéis solares. A Figura 3.4 apresenta uma estimativa das necessidades

anuais de aquecimento e arrefecimento comparando uma casa tipica e a Passivhauss de
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Portugal. A Figura 3.5 apresenta as temperaturas resultantes durante uma semana de muito
calor, sem um sistema ativo de arrefecimento. Para esta casa a temperatura resultante é

mantida abaixo de 25°C durante 71% do tempo de ocupacado e abaixo de 28°C em 98% do

tempo ocupado.

—— BExternal Dry Bulb Temperature —— Indoor Resultant Temperature
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Standard House (DL 80/2006) Portugal Passivhaus Days

Figura 3.4 Estimativa das necessidades anuais de Figura 3.5 Temperatura resultante durante
aquecimento (vermelho) e de arrefecimento (azul) uma semana de muito calor, sem um
para uma casa tipica e a casa Passivhaus, sistema ativo de arrefecimento.

construida em Portugal. Fonte: GONCALVES; BROTAS, 2007.

Fonte: GONCALVES; BROTAS, 2007.

3.3.1 Sistemas Solares Passivos de Aquecimento

Os sistemas solares passivos para aquecimento podem ser classificados segundo
trés categorias ou conceitos, baseados na abordagem ou combinacdo de sistemas de
ganho, armazenamento e transmissdo de energia térmica (PAUL, 1979): Ganho Direto,

Ganho Indireto e Ganho Isolado.

Ganho Direto

No sistema de ganho direto a radiacdo solar é captada por um envidracado,
normalmente orientado ao sul. Para o aumento da eficiéncia deste sistema é normal a
utilizacdo de massa térmica para armazenar a radiacdo solar em excesso durante o dia,
libertando-a durante a noite. Nesse tipo de sistema, o espaco a aquecer deve dispor de vaos
envidracados bem orientados de forma a possibilitar a incidéncia da radiacdo no espaco e
nas massas térmicas envolventes (paredes e pavimentos) (Figura 3.6). A construcao
corrente em Portugal tem em geral massa suficiente, sendo que uma boa orientacdo dos
vaos conduz a utilizacdo deste tipo de sistemas sem qualquer complexidade adicional. As

Figuras 3.7 e 3.8 apresentam exemplos de aplicacdo de sistemas diretos em Portugal.
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Figura 3.6 Sistema de Ganho Direto.
Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

Figura 3.7 Edificio de Servigos, ICP - Figura 3.8 Casas Janas, Sintra.
Porto. Arquiteto José Gigante. Arquiteta Filipa Mourdo e Jodo Santa
Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004. Rita

Fonte: LANHAM, 2004.

O sistema de ganho direto pode ser representado por um compartimento Gtil numa
habitacdo, desde que disponha de um envidragado. Para o funcionamento eficiente do
sistema sao necessdrias algumas pré-condicdes: Correta orientacdo da janela,
preferentemente a sul, para evitar que as perdas superem 0s ganhos no inverno; area
transparente da janela em harmonia com a capacidade de armazenamento térmico; uso de
dispositivos de sombreamento, como forma de prevenir o sobreaguecimento no verao;
reducdo das perdas de calor, com a aplicacdo de isolamento térmico eficiente dos
elementos opacos e isolamento noturno mével (MENDONCA, 2005). As Figuras 3.9 e 3.10

apresentam outros exemplos de sistemas de ganho direto.
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Figura 3.10. Escola do Alto da Faia.
Arquitetos Jorge Conceic¢ao e Rui Orféo.
Fonte: GONGALVES; GRACA, 2004.

Figura 3.9. Moradia — Algarve. Arquiteto
Candido de Sousa.
Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

No Quadro 3.2, sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens do sistema
de ganho direto em relagdo aos demais sistemas.

Quadro 3.2 Vantagens e Desvantagens do uso de sistemas de ganho direto.

Vantagens

Desvantagens

O sistema de ganho direto tem o maior rendimento
energético, sendo que a energia de radiagdo por metro
quadrado é méaxima;

E necesséario prever uma grande quantidade de massa
de armazenamento térmico do edificio para evitar
sobreaquecimentos que provoquem desconforto;

E uma das solugcdes mais econdmicas, pois materiais e
sistemas utilizados podem ser 0s mais comuns, mesmo
sem necessidade de recorrer a massa térmica adicional;

Grandes superficies de captacdo podem provocar
aumento do custo do sistema, pelos envidragados em si,
pela massa térmica adicional e pelos dispositivos de
isolamento térmico necessarios para proteger 0s
envidragados das perdas durante a noite;

A superficie envidragada permite iluminagdo natural para
0S espacos interiores e permite a visibilidade para o
exterior (caso de se utilizar vidro ou material transltcido);

Grandes superficies envidragadas podem originar falta
de privacidade e iluminagdo natural excessiva;

O principio de funcionamento é simples; trata-se de um
sistema com grande flexibilidade na concecgéo
arquiteténica.

A radiagdo direta pode provocar assimetrias nas
temperaturas radiantes, podendo provocar desconforto
nas horas de maior incidéncia do sol.

Fonte: Adaptado de CARDOSO, 2008.

Ganho Indireto

Neste tipo de sistema a radia¢do solar atinge primeiramente um espaco intermédio
para posteriormente ocorrerem ganhos de calor através de conducdo ou convecgdo pela
superficie (Figura 3.11). Pode ocorrer a retengdo da energia solar no espago intermédio por
meio do efeito de estufa (Ex: Parede de Trombe, parede massiva, colunas de agua, etc.)
(Figuras 3.12 e 3.13). A massa térmica desse sistema € interposta entre a superficie de
ganho e o0 espaco a aquecer. A massa térmica absorve a energia solar nela incidente, sendo
posteriormente transferida para o espacgo. Esta transferéncia pode ser imediata ou
desfasada, conforme a estratégia de circulagdo (ou nédo) do ar que for adotada.
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Figura 3.11 Sistema de Ganho Indireto.
Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

.l
PP Y

Figura 3.12 Casa Shaffer, Porto Santo Figura 3.13 Detalhe da Janela.
(Com Paredes de Trombe). Arquiteto Fonte: GONCALVES; GRAGA, 2004.
Gunther Ludewig.

Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

Ganho Isolado

Trata-se de um sistema muito similar ao de ganho indireto, porém neste existe uma
separacdo que pode ser fisica ou através da colocagdo de isolamento entre o espaco de
armazenamento térmico e o espaco a ser aquecido, onde a transferéncia de calor se da

através da convecc¢do natural (Ex: estufa, coletor de ar, etc.) (Figura 3.14).

Nesse tipo de sistema a captacdo dos ganhos solares e o0 armazenamento da
energia captada ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, o sistema opera
independentemente do edificio (Figuras 3.13 e 3.16). Os espacos estufa sdo exemplos
deste sistema e utilizam a combinacdo dos efeitos de ganho direto e indireto. A energia solar
€ transmitida ao espaco adjacente a estufa por conducdo através da parede de
armazenamento que os separa e ainda por convecgdo, no caso de existirem orificios que

permitem a circulacéo de ar.
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Figura 3.14 Sistema de Ganho Isolado.
Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

Figura 3.15 Moradia Unifamiliar com Estufa Figura 3.16 Ferreira do Zézere - Escola.
— Vale do Rosal. Inverno e verdo com Arquiteto Francisco Moita.

protecdo de vegetacdo. Arquiteto Fausto Fonte: GONGCALVES; GRACA, 2004.
Simdes.

Fonte: GONCALVES; GRACA, 2004.

Para o clima de Portugal o emprego de estratégias de aguecimento (estacéo fria) é
necessario de forma que seja maximizada a captagdo do sol no inverno, através de vaos
envidracados bem orientados e dimensionados, aos quais se podem associar elementos
massivos, que permitirdo o armazenamento da energia solar e sua utilizacdo em horas

posteriores.

3.3.2 Sistemas Solares Passivos de Arrefecimento

Nos sistemas de arrefecimento (estacdo quente), pretende-se tirar partido de fontes
frias que permitirdo arrefecer o edificio. O ar exterior € um exemplo de fonte fria que
apresenta em determinadas horas do dia (noite e manhd) uma temperatura inferior a
temperatura interior dos proprios edificios. Tal ocorre devido as grandes amplitudes térmicas
diarias no periodo de verdo verificadas na temperatura do ar em Portugal, podendo ser
muito efetiva a estratégia de ventilagdo nesses periodos, principalmente a noite e inicio da
manha. Existem ainda outros sistemas de arrefecimento, ainda que com menos utilizagéo: o

arrefecimento radiativo, tirando partido da diferenca de temperatura radiativa entre a
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envolvente do edificio e a temperatura do “céu”; e o arrefecimento provocado pela
evaporacgao de agua (GONCALVES; GRACA, 2004).

Os Sistemas de Arrefecimento Passivo recebem a seguinte classificagéo:
«  Ventilagdo Natural®;

. Arrefecimento pelo Solo;

. Arrefecimento Evaporativo;

. Arrefecimento Radiativo.

Nos sistemas ativos de arrefecimento, recorre-se a meios artificiais de transferéncia,
a conveccao forcada de fluidos por meio de bombas ou ventiladores. Embora a defini¢cdo de
sistema passivo seja aquele em que toda a transferéncia de energia se processe de modo
natural, admitem-se pequenas contribuicdes energéticas necessarias, por exemplo, ao
acionamento de dispositivos de controlo, de sombreamento ou de isolamento noturno.
Porém, para limitar a contribuicdo energética destes sistemas auxiliares, os quais podem ser
acionados manual ou automaticamente, pode-se admitir que um sistema passivo é aquele
em que a contribuicdo de energia auxiliar ndo excede 2% da energia util captada pelo
sistema (MENDONCGCA, 2005).

No caso deste trabalho de investigacao, serdo tratados com maior énfase sistemas

solares passivos que podem ser implementados em fachadas.

3.4 Solugdes Passivas em Fachadas

3.4.1 Forma e Orientacéo do Edificio

Quanto a orientacd@o do edificio, 0 mais importante a considerar é a exposi¢do solar.
Normalmente é importante ter para Portugal a maior fachada voltada a Sul para receber o
maximo de energia possivel, tendo no entanto sombreamentos programados para o verao.
A orientacdo do edificio deve também contar com os ventos dominantes e a sua influéncia

na ventilacdo natural e infiltracdes (LANHAM, et al., 2004).

A superficie de contacto edificio/exterior é influenciada pela forma do edificio estando
naturalmente relacionada com as perdas e ganhos de calor. Quanto mais compacto o
edificio, melhor. A forma do edificio influencia também a exposicdo ao vento. No verdo, a
exposicdo ao vento é benéfica porque aumenta a ventilacdo, mas é prejudicial no inverno.
Outras particularidades podem ser destacadas, como a orientagdo do edificio, pois para

determinados compartimentos € necessario uma atmosfera fresca e seca, enquanto outros

'3 Esse assunto foi tratado anteriormente na secg&o “2.2.4 Ventilagio Natural”.
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como a cozinha deve estar orientada com uma forte componente Sul, pois nesse local uma
temperatura elevada é mais habitual.

Em relagdo aos compartimentos pode-se recomendar: Compartimentos com
necessidades energéticas elevadas devem ser colocados a Sul, para beneficiarem mais
profundamente do efeito do sol; Compartimentos com necessidades energéticas intermédias
podem ser colocados em orientacdes menos favoraveis, como Este e Oeste;
Compartimentos com necessidades energéticas reduzidas devem ser colocados a Norte,
servindo assim de espaco tampdo (SILVA, 2006). A Figura 3.17 apresenta um esquema

que ilustra a correta orientacao de um edificio.

Figura 3.17 Esquema ilustrativo da correta orientacdo
de um edificio.

3.4.2 Vaos Envidracados em Fachadas

Uma das fung¢des dos fechamentos exteriores de uma edificacao é controlar de forma
adequada as interferéncias do meio externo, visando proporcionar um melhor
condicionamento ambiental. Os vaos envidracados, ao serem utilizados ocupam um papel
importante quando se trata de conforto térmico, pois, ao receberem radiagdo solar,
contribuem consideravelmente para a elevacdo da temperatura no ambiente interno.
Portanto, as necessidades de iluminacdo e contacto visual com o exterior, as quais essas
superficies transparentes visam atender, devem ser conjugadas com 0s requisitos para
conforto térmico, de modo que seja alcancado um melhor aproveitamento da energia solar

incidente, resultando em eficiéncia energética.

A arquitetura atual caracteriza-se pela utilizacdo de grandes fachadas envidracadas
(ou translicidas) independente das condi¢cBes climaticas do local. Esse uso indiscriminado
pode causar um sobreaquecimento das edificac6es devido ao ganho excessivo de carga
térmica decorrente da incidéncia da radiacdo solar. Desse sobreaquecimento, duas
consequéncias sao imediatas: o desconforto dos usuarios e a intensificacdo no consumo de

energia elétrica para o condicionamento artificial do ambiente. A identificacdo de tais
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problemas mostra a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias de producéo de
componentes translicidos (vidros, policarbonatos, sistemas avancados, etc.) que,
basicamente buscam o componente perfeito: alta transmissdo luminosa; baixa transmissao

de calor (infravermelho); e baixa transmissao de ultra violeta.

Do ponto de vista do conforto ambiental, as superficies transparentes da fachada
devem permitir a passagem da luz, proteger do calor e do frio além de ser um elemento
estético. Por isso a proporcao das superficies envidracadas ou a localizacdo das mesmas
sdo decisivas no controle térmico, de iluminacdo e acuUstica de um edificio. O
dimensionamento adequado das areas envidracadas, em fun¢céo da orientacéo solar, € uma
medida que contribui consideravelmente para o conforto térmico das habitacdes. As maiores
aberturas devem estar voltadas para a fachada de maior incidéncia solar, e o uso de
fachadas envidracadas s&o muito recomendadas, por permitir que a radiacdo solar entre no
ambiente o aquecendo naturalmente. A linguagem e partido arquiteténico com uso de
superficies envidragadas fazem sentido para paises de clima temperado, pois existe maior
necessidade de captacao de luz e calor externos (VIANNA e GONCALVES, 2001)

Vaos envidracados bem orientados nas fachadas possibilitam a incidéncia da
radiagdo no espaco e nas massas térmicas envolventes (paredes e pavimentos). Em
Portugal a construgdo corrente tem em geral massa suficiente, sendo que uma boa
orientacdo dos vaos conduz a utilizacao deste tipo de sistemas sem qualquer complexidade
adicional. Para o uso de vaos envidracados, o ideal é superficie estar orientada a sul, ou no
quadrante sudeste-sudoeste, para captacdo da radiacdo solar (GONCALVES e
GRACA, 2004).

A relacdo entre a area envidracada e a area total da fachada € utilizada como
parametro em estudos sobre a influéncia das caracteristicas arquitetonicas no consumo de
energia (TOLEDO et al., 1995). Esta relacdo é conhecida como WWR — window-to-wall ratio
e, em conjunto com as caracteristicas Gticas do tipo de vidro empregado sdo consideradas
0s principais parametros de projeto que influenciam consideravelmente no desempenho

energético e no conforto ambiental das edificacbes (CARAM, 1998).

Existem pesquisas destinadas a estabelecer valores 6timos de WWR e tamanhos de
janelas orientadas ao sul, sob o ponto de vista de desempenho térmico, com a finalidade de
minimizar as cargas térmicas de aquecimento e refrigeracdo, como é o caso de Inanici e
Demirbilek (2000) que realizaram estudos em cinco diferentes regiées climaticas na Turquia.
A partir de tal estudo concluiu-se que uma relagcdo WWR de 25% da janela orientada ao sul
era o ideal em climas quentes, devido a necessidade de se diminuir o ganho de calor, no

verdo. Por outro lado, tamanhos maiores de janelas eram preferiveis em climas frios, devido
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a necessidade de se aumentar os ganhos de calor, no inverno. Isso quer dizer que
tamanhos maiores de janelas resultam em um aumento da carga de refrigeragdo, enquanto

causavam uma diminuicdo da carga de aquecimento, devido ao ganho de calor solar.

Outra pesquisa realizada por Miyazaki et al. (2005) teve como propésito estudar uma
janela com painel fotovoltaico semitransparente composta por envidracados duplos, por
meio de simulacdo computacional, em Tokyo (Japdo). Foi analisado especificamente o
efeito deste tipo de janela no consumo de energia de edificios comerciais, em relacdo as
cargas de aquecimento e arrefecimento, iluminacdo natural e producdo de eletricidade. O
objetivo do estudo era encontrar a transmitancia 6tima do painel semitransparente, bem
como a relacdo WWR ideal, para minimizar o consumo energético total anual, considerando
as cargas térmicas de refrigeracdo e aquecimento, a iluminacao natural e a producdo de
eletricidade. Realizaram uma comparacdo da janela com envidracado duplo e simples,
considerada como referéncia. Com o aumento da relagdo WWR, o consumo total de energia
também aumentava. Em contrapartida, o consumo total de energia do ambiente com a
janela fotovoltaica diminuiu com o aumento do WWR, porque a producdo de eletricidade
aumentou com o WWR. A janela fotovoltaica com WWR de 50% pdéde reduzir o consumo
total de eletricidade em torno de 18%, ao ser comparado com a janela de vidro simples e
WWR de 30%.

As principais conclusdes decorrentes desse trabalho foram: Sem dispositivos de
controlo de iluminacgédo artificial, valores menores de transmitancia do painel fotovoltaico
fornecem menor consumo de eletricidade, independentemente do fator WWR; Com controlo
de iluminacédo, os valores 6timos de transmitancia do painel fotovoltaico ficaram em 80%
para um WWR de 30%, 60% para WWR de 40%, e 40% para WWR de 50%. Conforme se
diminuia a transmitancia, era necesséario aumentar o WWR, para haver economia de
energia; e, além disso, os resultados mostraram que uma transmitancia solar de 40% e um
indice WWR de 50% alcancavam o minimo consumo de eletricidade na edificacdo, quando
a iluminacao artificial era conjugada com a natural. Com a utilizacdo da janela fotovoltaica, o
consumo de eletricidade reduziu-se para 55% quando comparado com a janela com vidro

simples e WWR de 30% e sem controlo de iluminacéao.

Para edificios convencionais sao necessarias trés relacdes fundamentais para
otimizacdo da iluminacdo natural pela fachada, estas sdo determinadas em funcdo das
propriedades do envidracando e da &rea de janela ou relagdo window-to-wall area ratio
(WWR), que é definido como a relagéo entre a &rea envidracada e a &rea de parede exterior
de piso a piso (ASHRAE, 2005):

1. O uso anual de energia de arrefecimento (inclusive uso de ventoinha) aumenta

linearmente com admissdo de radiacdo solar, como indica o produto do coeficiente
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de ganho de calor solar e WWR, mas ¢é afetado através de diminuicbes em ganhos
de calor da iluminagéo elétrica.

2. O uso anual de energia para iluminacdo diminui exponencialmente com admisséo
de iluminag&o natural, como indica o produto da Transmitancia visivel (Tv) e WWR.
3. O uso anual de energia para aquecimento (inclusive uso de termo ventilador)

aumenta linearmente com a diminuicdo de ganhos de calor de iluminacao.

A Figura 3.18 ilustra um exemplo da relacdo entre consumo energético e WWR para
um edificio ndo-residencial, com e sem ilumina¢ao natural, e orientacdo das fachadas a sul
em Chicago e Houston. Através do estudo das aberturas pode ser alcancado um equilibrio
6timo sobre as necessidades de iluminacdo natural, por meio de célculos onde a area
envidracada e suas propriedades solares e Oticas s8o parametricamente variadas
(ASHRAE, 2005).
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Chicago and Houston, large offices, south fagade with
interior shades, with and without daylighting controls.

—&— A = clear single-pane —— D =low-e IGU
—8— B =finted IGU —{~ E = specirally selective, tinted IGU
—&— C =reflective IGU F = specitrally selactive, clear IGU

Figura 3.18 Window-to-Wall Ratio (WWR) x
Consumo Energético Anual (kwWh/mz2-.ano).
Fonte: ASHRAE, 2005.

De acordo com Dogrusoy e Tureyen (2007) as janelas possuem vantagens e

desvantagens, que sao:
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. Permitem uma ligacao visual entre o interior e o exterior;
. Promovem condi¢Bes de relaxamento, principalmente quando possibilita vista

para o exterior e arrefece o ambiente;
. Promovem a entrada de iluminacao natural e ventilagdo natural;
. Influenciam positivamente no estado emocional das pessoas;

. Auxiliam no processo de motivacdo, no caso de ambientes de trabalho.

J& as desvantagens apontadas sao:

. As janelas transmitem radiacdo de ondas longas (Infravermelha) e podem
causar aquecimento em excesso de acordo com o tipo de material empregado. Séao
necessarias precaucdes para evitar encandeamento que prejudica o conforto visual
dos usuérios.

. O ruido proveniente do exterior pode criar um incémodo, em alguns casos;

. As janelas podem prejudicar a privacidade e iluminacdo natural excessiva, caso
nao tenham dispositivos como estore e palas;

. Podem em alguns casos prejudicar a concentragcdo em ambientes de trabalho.

As preferéncias pelo tipo de janela podem variar de acordo com o contexto, que

inclui caracteristicas do ambiente, clima, cultura, fisicas, além de caracteristicas sociais, que

podem ser variadas com as atividades realizadas no ambiente e as caracteristicas dos

ocupantes.

No estudo realizado pelos mesmos autores foram determinadas as preferéncias de

janelas de acordo com um inquérito realizado a 219 usuarios de escritérios de lzmir na

Turquia (Figura 3.19), os resultados indicaram que grande parte dos usuarios (48.6%)

apresentou preferéncias por janelas ocupando toda a parede, com uma grande area; 35%

janelas horizontais, 10,9% janelas quadradas, e o restante 55 % dividido entre as

preferéncias por janelas redondas, retangulares e janelas em faixas verticais (DOGRUSQY
e TUREYEN, 2007).
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a. Janela ocupando toda a parede (Fachada b. Janelas horizontais
Cortina) - Window wall.

c. Janelas Quadradas d. Janelas redondas

e. Janelas Retangulares f. Janelas em faixas verticais.

Figura 3.19 Tipos de janelas utilizadas no estudo.
Fonte: DOGRUSOY e TUREYEN, 2007.

3.4.3 Janelas: Dimensionamento e Tipos de Abertura

As janelas podem ser responséveis por grande parte dos ganhos ou perdas de calor
em edificagBes. Caso suas dimensBes ndo sejam cuidadosamente determinadas, podem
contribuir para um aumento no consumo de energia de edificacdes de forma significativa.
Janelas com areas amplas podem proporcionar niveis mais elevados de iluminagéo natural
e melhor conforto visual, mas podem também permitir maiores ganhos ou perdas de calor, 0
gue se refletirdA no consumo de energia de edificacdes condicionadas artificialmente
(GHISI, 2005b).

Existe um limite de area de janela abaixo do qual ndo se tem vista suficiente para o
exterior, dependendo da posicdo do usuario em relagdo a janela. Essas é&reas séo
apresentadas na Tabela 3.1, e sdo validas para janelas localizadas em uma Unica parede

(BELL e BURT, 1995 citado por GHISI, 2005a). Essas mesmas areas sdo também
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recomendadas pela norma inglesa Code of practice for daylighting (BS 8206- 2, 2008), que

podem ser utilizadas como referéncia.

Tabela 3.1 Area minima de janela para garantir vista para o exterior.

Profundidade maxima da sala - P Area minima de janela na parede
(em relagéo a parede com janela) (vista do interior - %)
P<8m 20
8<P<1lm 25
11<P<14m 30
P> 14m 35

Fonte: BS 8206-2, 2008.

De acordo com um estudo realizado por Ghisi (2005a) a partir de simulacdes
computacionais observou-se que salas com pouca profundidade e com menores dimensdes
apresentaram maiores consumos relativos de energia, ou seja, ndo garantem edificacdes
energeticamente eficientes, apesar de apresentarem maiores niveis de iluminagdo natural.
No estudo foi possivel perceber também que para uma mesma largura de sala existem
diferentes consumos possiveis, de acordo com a geometria, ou seja, salas mais profundas
apresentam menor consumo de energia. Portanto, somente a largura ndo é tdo adequada
para caracterizar o consumo de energia de ambientes quanto a profundidade. O estudo
apresenta uma metodologia util para o célculo da area de envidracado ideal que pode ser
aplicado em qualquer clima, através da modelagdo de um compartimento e uso de uma

ferramenta de simulacéo.

Para Santos (2005) os niveis de iluminacdo natural no interior dos edificios
dependem de: condi¢cbes de nebulosidade do céu; periodo do dia e do ano; caracteristicas
geométricas do edificio/compartimento; dimensdes e caracteristicas espectrofotométricas
dos véos envidracados e do grau de obstrucdes exteriores caracteristicas reflectométricas
dos materiais interiores. Um espac¢o sera tanto melhor iluminado (lateralmente) nas zonas
mais afastadas da (s) janela (s) se as seguintes condi¢des se verificarem: A profundidade do
espaco nao for muito superior a sua largura; A profundidade do espaco ndo for muito
superior a altura da janela; Se as superficies, (nas zonas opostas a (s) da (s) janela (s))

forem claras.

Estas condicbes devem ser tomadas em consideragdo no “critério da limitagdo da
profundidade”, para que a iluminac&o natural lateral de um determinado compartimento seja
adequada, para além de se respeitarem os valores minimos do Fator de Luz do Dia Médio
(FLDM), a profundidade (L) do compartimento deve ainda verificar a seguinte condicdo
(Figura 3.20 ) (SANTOS, 2005):
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Figura 3.20 Esquema: dimensbes
necessérias para avaliacdo da iluminagao
natural.

Fonte: SANTOS, 2005.
Onde:
L = Profundidade do compartimento;
W = Largura do compartimento;
h = Altura da parte superior da janela, medida a partir do pavimento;
Rb = Reflectancia média “pesada” das superficies interiores da metade mais afastada da (s) janela (s).

A incidéncia e distribuicdo da iluminacdo natural num compartimento dependem
principalmente das dimensdes e localizagdo das aberturas; do tipo de envidracado utilizado;
da configuracdo do compartimento e das reflexdes nas superficies interiores. A quantidade
de luz natural disponivel no interior de um compartimento esta diretamente relacionada com
a area envidracada da (s) janela (s) do compartimento. Com iluminacao natural unilateral, os

efeitos do pé-direito e da profundidade dos espacgos sao significativos.

Os véos envidragados altos constituem um meio eficaz para se obterem niveis
elevados de iluminacdo natural, Constituem o modo mais eficaz de proporcionar niveis de
iluminacdo mais aceitdveis nas zonas mais afastadas dos vdos em compartimentos
profundos. No entanto, as necessidades de protecdo (por razbes de conforto visual e
térmico) sdo aumentadas. Recomenda-se uma relacdo de 1:1,5 a 1:2 entre a altura dos
vaos e a profundidade do compartimento para a obtencdo de condicbes razoaveis de
gquantidade e distribuicdo da iluminacdo natural (Figura 3.21). Os tipos de vaos e o seu
posicionamento devem ser determinados de acordo com as necessidades de iluminacéo

natural do ambiente (Figura 3.22).
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d iluminada por luz natural

———1.5d-2d

Figura 3.21. Relacdo de 1:1,5 a 1:2
entre a altura dos vdos e a
profundidade do compartimento.

Fonte: SANTOS, 2005.

B

Figura 3.22 Influéncia da Localizacdo e Forma dos Vaos Envidracados - Linhas de igual Fator
de Luz do Dia (FLD) para 4 arranjos diferentes da mesma area de vidro.
Fonte: SANTOS, 2005.

A - Vaos verticais representam maior profundidade da iluminag¢&o natural;

B - V&o horizontais representam maior uniformidade da iluminag&o natural;

C - Vaos em duas paredes opostas representam maior uniformidade e menor encandeamento;

D - Vaos em duas paredes adjacentes representam menor uniformidade e menor encandeamento

Outra caracteristica importante em relacdo ao aproveitamento da iluminacdo natural

€ a orienta¢do dos vaos envidracados, que possuem caracteristicas distintas:
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. Orientados a Norte: Permitem o aproveitamento de luz natural de qualidade e
uniformidade (sem grande variabilidade ao longo do dia e do ano) com ganhos
térmicos minimos de verdo, mas com perdas; térmicas significativas nos periodos
frios; A orientacdo Norte constitui a opcdo mais adequada quando se pretenda
excluir a radiacéo solar direta;

. Orientados a Sul: permitem o acesso a uma iluminacdo natural forte e
contrastante, embora com varia¢gdes significativas de intensidade ao longo do dia e
do ano; O sombreamento € desejavel e relativamente facil de assegurar; Permite o
controlo da radiacao solar quando o Sol esta alto e o seu aproveitamento durante as
estacgOes frias. Estas caracteristicas fazem da orientagdo Sul a preferencial para os
vaos envidracados.

. Orientados a Nascente e Poente: Proporcionam iluminacdo natural desigual ao

longo dos periodos do dia (recebe luz do sol de manh&@ a Nascente e a tarde a
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Poente); O sombreamento pode ser problematico, mas essencial para se garantir
condi¢cdes de conforto (térmico e visual) particularmente a Poente, devido aos
elevados ganhos solares/ térmicos durante toda a estacdo de arrefecimento e
eventualmente durante partes significativas da estacdo de aquecimento;
Alternativamente, a diminuicdo da &rea envidracada e/ou a utilizacdo de

envidracados de controlo dos ganhos solares podem ser uma op¢ao.

Além disso, a escolha correta do tipo de dispositivos de protecdo também é
fundamental para dificultar a passagem da radiacdo solar direta, ou difusa, bom como
funcionar como isolante térmico. Os dispositivos de sombreamento exteriores sdo mais
eficientes, pois evitam que a radiacdo solar atinja o envidracado, enquanto os dispositivos
de sombreamento interiores apenas bloqueiam a passagem da radiacdo quando esta ja se
encontra no interior do edificio, ou seja, a energia calorifica acumula-se entre o envidracado
e o dispositivo de sombreamento. O sombreamento pelo exterior é mais eficaz na reducado
dos ganhos solares (cerca de 80%) uma vez que interceta os raios solares antes destes
atingirem os envidracados (SANTOS, 2005).

Os dispositivos de protecdo solar, tal como as aberturas, estruturam o ritmo das
fachadas, podem reforcar linhas verticais ou horizontais do projeto, conforme exija o
conceito formal da arquitetura, podem ainda ser explorados como adorno ou como
marcagdo de elementos de maior hierarquia no desenho, como acessos, aberturas de

espacos mais amplos e nobres, entre outros (LAMBERTS, 2005).

Todos os envidragcados devem ser protegidos da incidéncia direta do Sol, de modo a
minimizar, quer os problemas de desconforto visual causados por contrastes excessivos da
iluminacdo ou por efeitos de encandeamento, quer os de desconforto térmico devidos ao
sobreaquecimento dos espacos interiores na estacdo quente. A orientacdo Sul estd numa
situacao favoravel quando comparada as demais orientacdes, porque € a Unica que permite
tirar partido positivo das diferentes alturas do Sol nas esta¢fes fria e quente; nesta Ultima
estacdo, em que o Sol estd mais alto, € relativamente facil evitar a incidéncia direta da

radiacdo solar com uso de palas (ANSELMO et al.,2004).
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Em termos térmicos, a area de envidracados deve ser ponderada, de forma a
minimizar o consumo de energia para aquecimento, arrefecimento e iluminacdo. A
otimizagao da area envidragada para um edificio requer a simulagcado em regime dindmico do
comportamento termo energético do edificio, incluindo a modela¢éo da iluminacao interior.
No caso de edificios residenciais, para o clima médio Portugués, por exemplo, admitindo
uma boa qualidade da envolvente, tendo em conta o aproveitamento solar na estacdo de
aguecimento e as economias de energia associadas ao aproveitamento da iluminacao
natural, os valores indicados para a dimensdo dos vaos envidracados com vidros duplos e
com dispositivos de  sombreamento, sdo apresentados na Tabela 3.2
(ANSELMO et al.,2004).

Tabela 3.2 Valores indicados para a dimenséo dos vaos

envidracados
Orientacao Agquecimento Agquecimento e Arrefecimento
Norte 20% 15%
Sul 40% 30%
Este/ Oeste 25% 20%

Fonte: ANSELMO et al.,2004.

Os valores indicados na tabela acima aplicam-se sobretudo para a concecédo de
edificios novos, e devera ser utilizada apenas como referéncia no caso da reabilitacdo, de
acordo com a particularidade de cada edificio a reabilitar, dado que a alteragdo da area e

orientacdo dos envidragados é uma questéo sensivel, de acordo com o caso.
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No Quadro 3.3, sdo apresentados alguns critérios para a escolha dos envidragados.

Quadro 3.3 Critérios para escolha dos envidragados.

Critérios

Caracteristicas

A — Uso de Vidros simples ou multiplos
(geralmente duplos)

Vidros duplos: Permitem aumentar o conforto térmico nas zonas
préximas as janelas; Maior flexibilidade na selecdo de produtos
disponiveis; Reforga o isolamento acustico e reduz as cargas mecanicas.
Os vidros duplos isolantes proporcionam maior economia de energia em
particular se as orientagdes dos vdos ndo forem as mais favoraveis e se a
efichcia de eventuais sistemas de sombreamento ndo for a mais
adequada.

Vidros Simples: Em locais com climas temperados, os vidros simples
com um adequado sombreamento exterior podem ser eficazes mesmo se
existirem niveis de radiacéo solar significativos.

B - Tv (Transmitancia Visivel)
para controlo do encandeamento

Uma transmitancia visivel (Tv) de 50% a 70% é um bom ponto de
partida (dependendo do tipo de tarefas visuais e das dimens6es dos vaos
envidragados); Quanto maior a area envidragada, mais critico € o controlo
do encandeamento e, consequentemente, mais baixa devera ser Tv.

C - Localizacgao do edificio

Considerar: caracteristicas climaticas do local de implantagdo, orientacdo
e dimensG@es dos envidragados.

Se o objetivo primordial for o controlo dos ganhos solares, deverdo ser
escolhidos envidragados com Fator Solar (FS) mais baixo possivel e Tv
mais elevada possivel.

D - Controlo do Encandeamento

Envidragados com Tv que permitam ajustar o problema de
encandeamento e a necessidade de transmisséo de luz.

Deve optar-se por vidros com Tv até 25%, (dependendo das dimensdes
dos vaos), em situagdes em gque ndo exista outra solugéo para o controlo
do encandeamento.

E - Dimensdes dos vaos envidracados

Quanto maiores as dimens@es dos vaos envidragados menor serda a Tv
necessaria para uma mesma quantidade de iluminag&o natural.

Abertura eficaz (AE):
AE=Tv (AVJ
Ap

Onde:
Tv = Transmitancia visivel;
Av = Area (til de envidracado e;
Ap = Area da parede que contém a janela.

Quanto maiores as dimensdes dos envidragados, menor podera ser Tv e
quanto menores forem as dimens6es dos envidragados maior devera ser
TV;

Um valor médio adequado para a AE é um valor entre 0.20 e 0.30
(excecdo: edificios c/ fachada cortina);

Quanto maior for a area envidragada, menor devera ser o FS e a Tv ,
vidro de caracteristicas marcadamente isolantes para grandes areas
transparentes.

Um projeto da fenestragdo desadequado podera ocasionar custos
acrescidos (equipamentos e gastos energéticos), para atenuar eventuais
situagOes de desconforto dos ocupantes.

F - Orientacéo dos véos envidragados

Vidros com Fator Solar (FS) mais elevados para vaos orientados a Sul,
Nascente e, principalmente, Poente;

Caso ndo existam protecdes exteriores (ou caso ndos sejam as mais
eficazes), a orienta¢do Sul deve também ser considerado como prioritario
na protecdo solar mediante a utiliza¢éo de vidros de baixo FS.

G - Regulamentagéo

RCCTE (Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico
dos Edificios) (RCCTE, 2006): Nenhum v&o envidragado da envolvente de
qualquer edificio com area total superior a 5% da area Util de pavimento
do espaco que serve, desde que ndo orientado a Norte (entre Noroeste e
Nordeste), pode apresentar um Fator Solar (FS) correspondente ao vao
envidragado com o (s) respetivo (s) dispositivo (s) de protecdo 100% ativo
(s) gue exceda os valores indicados, fungdo do tipo de inércia e da zona
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climatica.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2005.
Tipos de Janelas para Fachadas

A funcgdo da janela na fachada vai além da caracterizagédo estética, deve atender as
exigéncias de iluminacdo natural, de ganhos de calor e ventilagdo dos espacos. Além disso,
aspetos como a seguranca e a privacidade dos usuarios devem ser atendidos. Para a
escolha adequada do tipo de janela a utilizar € preciso conhecer algumas particularidades,
tal como o tipo de abertura, materiais, estanqueidade, isolamento, entre outras.

Ha diversas opcdes disponiveis no mercado com diferentes estilos e materiais. Antes
de iniciar o processo de escolha, deve comecar por identificar as limitacdes existentes.
Existem zonas histéricas onde as janelas de aluminio ndo sao autorizadas pelas autarquias
por descaracterizar a construcao original. Outro exemplo é a escolha do tipo de janela de
acordo com o clima local e a orientacdo geografica, o espaco disponivel e o desempenho
que é esperado em termos de isolamento térmico e acustico, seguranca, facilidade de
manutencado, estanqueidade, etc.

Dependendo das limitacdes, o processo de escolha do tipo de janela deve centrar-se
nas seguintes caracteristicas: Tipos de janela: de abrir, de correr, de abrir/correr,
basculante, projetante, entre outras; Materiais constituintes PVC, aluminio, madeira, aco,
compostos, etc.; caracteristicas extras como seguranga, isolamento, etc.

A escolha da janela tenderd a aumentar de importancia devido as novas exigéncias
de isolamento térmico e acustico dos edificios, motivada pelas questdes ambientais e
normalizagdo. Esses componentes da fachada devem apresentar funcionalidade para
iluminacéo, ventilacdo e protecdo térmica e acuUstica. De acordo com as necessidades, a

escolha do tipo de caixilhos deve receber atencéo especial, pois influencia no desempenho.

Ao preencher um vao, seja em fachadas ou nao, as janelas exercem uma funcéo de
iluminacéo e ventilagéo - além de possibilitarem o contato visual com o exterior. Segundo as
modernas técnicas de conservagao de energia, o dimensionamento de um projeto de janela
precisa considerar um aproveitamento otimizado da luz do dia, evitando o desperdicio de
iluminacdo artificial. Deve propor também solucbes corretas para a troca de ar nos

ambientes, independentemente de aparelhos de climatizacao.

A importancia das janelas ultrapassa as exigéncias estéticas, de luminosidade e
ventilagcdo dos espacos. Outros fatores como a garantia da privacidade, seguranca e bem-
estar das pessoas nos ambientes devem ser assegurados. Por isso, é preciso conhecer
suas particularidades, como o tipo de abertura, a forma como se projetam, sua

estanqueidade, isolamento acustico, entre outras.
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A escolha do tipo de janela e do tipo de vidro é preponderante no comportamento

térmico do edificio. Os materiais mais empregados neste caso sao:

. Caixilharia de madeira;

. Caixilharia de aluminio;

. Caixilharia de aluminio com corte térmico;
. Caixilharia de PVC,;

. Caixilharia de aco (ferro).

A madeira é um material durdvel e resistente, se for de origem de florestas
certificadas, e receber tratamento adequado nédo necessita de grandes cuidados de
manutencao. E ma condutora de calor e som, mas bom isolante termo acustico destaca-se
pela estética que confere aos acabamentos, quando tratada corretamente, apresenta boa
resisténcia a maresia e intempéries. O tratamento recebido pela madeira é de fundamental
importancia para determinar a durabilidade. O tipo de madeira também deve ser observado,
ja que algumas sdo mais resistentes a micro-organismos que outras, ndo necessitando

sequer de tratamento.

As janelas em aco assim como as de aluminio, sdo boas condutoras de calor e som,
e, consequentemente inferiores em termos de isolamento termo acustico. A corrosdo, que
ataca o aco, ndo tem efeito sobre o aluminio. O aluminio € um material com boa resisténcia
e durabilidade, no entanto tem uma grande quantidade de energia incorporada, porém

possibilita a reciclagem.

O PVC também utilizado na producédo de janelas recebe aditivos quimicos dotando-o
de maior tenacidade ao impacto e calor, e pigmentos para cor. Oferece bom isolamento
termo acustico e boa vedacdo a agua e ao ar, além de resisténcia a poluicdo quimica. E
também um material resistente, moderadamente duravel, reciclavel, no entanto o PVC

branco tende a mostrar descolorac¢édo ao envelhecer.

Um estudo realizado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
(SANTOS; MATIAS, 2006) apresenta diferentes solu¢des de vaos envidracados e demais 0s
elementos constituintes como o material da caixilharia. Para esse estudo, no caso de vaos
envidracados (janelas) simples consideram-se duas solucdes de constituicdo da respetiva
area transparente: uma folha de vidro (vidro simples); duas folhas de vidro separadas por
um espaco de ar selado, com espessuras de 6 e 16mm (vidro duplo); vidro duplo com baixa
emissividade (low-e), composto por duas folhas e vidro, uma delas com uma superficie
revestida por um material com caracteristicas de baixa emissividade, separadas por um

espaco de ar selado, com espessura hominal de 16 mm.
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No caso do vidro duplo considera-se a solucdo mais usual de duas folhas de vidro
separadas por um perfil intercalar perimetral metdlico, formado um espaco intermédio selado
e preenchido com ar desidratado. Considerou-se que nas solu¢des de vidro duplo com baixa

emissividade o valor assumido para a emitancia da superficie é de €=0,40.

Diferenciam-se as solu¢des de caixilhos, em funcdo doa materiais de utilizacdo mais
corrente no respetivo fabrico: Caixilho metalico (aluminio ou ferro); caixilho de madeira
(pinho e outras espécies) e caixilho plastico (em geral PVC) executado com perfis
unicelulares e multicelulares. As solucdes dos envidracados caracterizados procuram
representar a pratica corrente em Portugal, em termos de dimensao dos vaos, de geometria
e caracteristicas dos perfis, e de percentagem da area do envidracado que estes ocupam.
Assumiu-se que a area de vidro corresponde a cerca de 70 a 80% da area total do vao, no
caso de janelas com caixilho metdlico; e cerca de 70 a 75%, nas janelas de madeira; e cerca

de 65 a 70% nas janelas com perfis plasticos (SANTOS; MATIAS, 2006).

A Figura 3.23 apresenta os valores do coeficiente de transmissao térmica U
(W/mz2°C) para os diferentes tipos de caixilhos com vidro duplo (SANTOS; MATIAS, 2006).
Os valores 6 e 16 mm representam a largura do espaco de ar selado. As linhas horizontais
representam os coeficientes de transmissdo térmica de referéncia recomendados pelo
RCCTE de acordo com as zonas climaticas 11, 12 e 13. S&o apresentados ainda os valores
de U (W/m2 °C) considerando a existéncia de cortina opaca no interior e caixilhos com

permeabilidade do ar baixa e elevada.
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Figura 3.23 Eficiéncia Energética - Coeficiente Transmissao Térmica Envidracados.
Fonte: Elaborado a partir de SANTOS; MATIAS (2006).
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Observa-se que a caixilharia em PVC e madeira tem um melhor desempenho que a
caixilharia em aluminio com e sem corte térmico. Entre as solu¢fes de caixilhos em aluminio
tem melhor desempenho térmico o caixilho fixo e o caixilho com corte térmico em relagéo ao

caixilho giratério e ao caixilho de correr.

As caixilharias com lamina de ar de 16mm tém um melhor desempenho térmico que
as caixilharias com lamina de ar de 6mm. As caixilharias com permeabilidade ao ar baixa
tém um desempenho térmico melhor do que com permeabilidade elevada, no entanto o vao

envidracado deve possibilitar a renovacgao de ar.

A renovacdo de ar das caixilharias contribui para a ventilagdo natural e evita a
producédo de condensacfes no interior. Estas renovacdes de ar implicam perdas de energia
pelo que é necessario criar um equilibrio entre elas. No mercado existem grelhas de
ventilacao aplicaveis em caixilhos de madeira, aluminio ou PVC que permitem a ventilacdo
com a janela fechada. As aberturas nos caixilhos sdo reguladas manualmente permitindo o
aumento do caudal de ventilagcdo natural no interior e a remog¢&o do vapor de agua, tanto de

verao como de inverno.

Tipos de Janelas™*

As janelas incorporam um sistema de partes fixas e méveis, incluindo acessorios que
se encaixam e/ou se ajustam para permitir o funcionamento. Assim, as sao classificadas de
acordo com a movimentacédo de suas folhas. Para atender as exigéncias de circulacao do ar
e conforto, o especificador dispde de meios para combinar diferentes tipologias de janelas,
adicionando func¢des para iluminacdo ou ventilagdo. O mercado oferece alguns tipos
principais de janela, mas também podem ser encontrados, resultantes de combinacdo de
funcdes. A seguir, sdo indicadas as tipologias de janelas, com suas caracteristicas

funcionais positivas e negativas.

Janela de Correr

s

A janela de correr é formada por duas ou varias folhas, que podem ser
movimentadas por deslizamento horizontal no plano da janela. E muito utilizada, move-se ao
longo de trilhos. E denominada deslizante quando se abre para as laterais, e de guilhotina
quando se abre para cima e para baixo. Em ambos os casos, apresenta manobras simples,

que poupam 0s espacos ao redor, tanto interna como externamente (Quadro 3.4).

14 Boa parte das informag6es contidas sobre tipos de janelas foram extraidas de ALUSISTEM (2011).
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Quadro 3.4 Janela de Correr.

Janela de Correr Vantagens Inconvenientes
» Possibilidade de se debrucar na | « Na abertura, libera apenas
metade do vao; 50 % do véo;
* As folhas ndo se movimentam | « Em vedagdes mal
sob a agéo do vento; dimensionadas podem ocorrer

L . ) problemas com drenos do trilho

= <m * Aventilagdo € de facil controlo; | inferior, acarretando infiltragdo
e A abertura ndo ocupa areas de agua para o interior;
externas ou internas, grades ou | . pificuldades de limpeza do
persianas; exterior.
« Simplicidade de operagao;

I

« Baixa manutencao;

* Possibilidade de folhas de
grandes dimensoes.

Janela Guilhotina

A janela guilhotina é formada por uma ou mais folhas, que

por deslizamento vertical, no plano da janela (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 Janela Guilhotina.

podem ser movimentadas

Janela Guilhotina

Vantagens

Inconvenientes

\ 4

[ . |

« Ventilagcdo razoavelmente

regulavel,

« A posicdo ndo interfere na area
interna ou externa, mesmo sob
acéo do vento;

« Pode-se aplicar grades, telas ou
persianas.

« Como a janela de correr,
libera apenas 50 % do vao;

* Necessita manutencdo mais
frequente para regular tensdo
dos cabos e nivel das folhas;

« Possibilidade de quebra dos
cabos.

Janela Fixa

A janela fixa, como a propria denomina¢do sugere ndo possui movimento. E

adequada para ambientes onde a finalidade é a iluminacdo (Quadro 3.6).
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Quadro 3.6 Janela Fixa.

Janela Fixa Vantagens Inconvenientes

« A iluminacéo natural, | * Imobilidade tanto dos vidros
estanqueidade, o isolamento | como dos caixilhos, que se
térmico e acustico, e a seguranga | mantém fixados a abertura;

podem ser garantidas. L
« A ventilacdo é nula.

Janela de Abrir

A janela de abrir de eixo vertical € formada por uma ou mais folhas, que podem ser
movimentadas mediante rotacdo em torno de eixos verticais fixos, coincidentes com as
laterais da folha. Existem as janelas de folhas simples e as de folhas duplas. Tanto numa
gquanto noutra, as folhas fixam-se apenas quando abertas ou fechadas totalmente
(Quadro 3.7).

Quadro 3.7 Janela de Abrir.

Janela de Abrir Vantagens Inconvenientes

e Liberam 100% do védo para | « Nos casos de chuva obliqua,
entrada de ar, sem nenhuma | afolha devera ser fechada;
resisténcia ao vento;

* Ocorréncia de sedimento
e Maior facilidade de limpeza | diagonal em grandes
devido ao posicionamento das | dimens@es envidragadas;

folhas de abertura para o interior; 5 .
*« Nao possibilita regular a

* Boa estanqueidade ao ar e a | ventilagéo;
agua.

« As de folhas duplas, caso se
abram para dentro, dificultam a

colocagédo de cortinas; se para
- i - fora, o uso de grades de
seguranga.

Janela Projetante e de Tombar

Formada por uma ou mais folhas, que podem ser movimentadas mediante rotacdo
em torno de um eixo horizontal fixo, situado na extremidade superior ou inferior da folha.
Pode ser: projetante e de tombar. Na janela projetante, o eixo fixo de rotacao se localiza na
extremidade superior; 0 movimento de abertura da folha pode ser para dentro ou para fora
da edificacdo. Na janela de tombar, o eixo fixo de rotacéo se localiza na extremidade inferior
e 0 movimento de abertura da folha pode ser para dentro ou para fora da edificacdo. Este

tipo de janela, como o nome ja diz, tomba para dentro, mas apenas na parte superior da
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esquadria. Apesar de nédo liberar totalmente o vao, oferece aeracdo constante e boa

vedagdo contra chuvas e ventos (Quadro 3.8).

A area Util para ventilacao sera funcdo do angulo de abertura da janela, obtendo-se
baixa eficiéncia de ventilagdo para angulos pequenos (até 30 graus), principalmente quando
o vento incidir perpendicularmente ao plano da janela, quando entdo funcionara como uma
barreira ao vento. Nao permite controlo do direcionamento do fluxo de ar, com excecao das
janelas projetantes e de tombar para dentro, que, ainda assim, dirigem o fluxo de ar para

uma Unica direcéo.

Quadro 3.8 Janela Projetante e de Tombar.

Janela Projetante e de Tombar Vantagens Inconvenientes

*« No caso de projetante, | « Limpeza externa dificil;
possibilita boa ventilacdo, nas o )
areas inferiores, mesmo em dias | * N@o libera praticamente o

I de chuva; vao;
- Permite debrugar-se no vao | * N8 permite o uso de
aberto: persianas ou grades na parte

externa ou interna.
* Possui boa estanqueidade ao

ar e a dgua.

* No caso do tipo de tombar,
ocorre bhoa ventilagdo, mesmo
com chuvas;

¢ N&o libera o vao;
« Dificil limpeza externa;

* Necessidade de grande
rigidez da folha para evitar

« Boa estanqueidade ao ar e a | deformacdes;
agua, » Acessoérios de custo mais

« Facilidade de limpeza. elevado.

Janela Pivotante

E constituida por uma ou varias folhas, que podem ser movimentadas mediante
rotacdo em torno de um eixo que pode ser vertical ou horizontal ndo coincidente com as
laterais das folhas. Cria vaos que permitem a circulacdo do ar em todo o ambiente, mas
dificulta a colocacdo de cortinas e grades. Pode ser vertical ou horizontal de acordo com o

posicionamento do eixo (Quadro 3.9).

A janela pivotante vertical é constituida por uma ou varias folhas, que podem ser
movimentadas mediante rotacdo em torno de um eixo vertical e ndo coincidente com as
laterais das folhas. A janela pivotante horizontal possui rotacdo da folha em torno de seus

eixos situando-se no intervalo entre 160° e 180°.

74



Capitulo 3. A Arquitetura Sustentavel, Bioclimatica e as Fachadas

Quadro 3.9 Janela Pivotante.

Janela Pivotante

Vantagens

Inconvenientes

* Realiza abertura de grandes
dimens6es com um Unico vidro;

» Facilidade de limpeza;
» Graduacéo da ventilacao;

 Possibilidade de se debrugar no
Véo;

* Permanece aberta quando
ajustados os dispositivos de
freios.

* Possibilidade de graduar a
ventilacdo nas areas de alta e
baixa;

* Permanece aberta em qualquer
angulo se incorporar dispositivos
de freio.

 Limitacdo no uso de grades,
persianas ou telas;

* Projegéo incomoda no
interior do ambiente.

e Para grandes dimensdes,
requer fechos perimétricos.

Janela Basculante ou Gelosia

Possui eixo de rotacdo horizontal, centro ou excéntrico ndo coincidente com as

extremidades superior ou inferior da janela. Projeta-se para dentro ou para fora, num

movimento de rotacdo em torno do eixo horizontal ou por meio de um braco de articulagédo

(Quadro 3.10).

Quadro 3.10 Janela Basculante ou Gelosia.

Janela Basculante

Vantagens

Inconvenientes

-

* Largamente empregada em
cozinhas, casas de banho, areas
de servigo, armazéns e escolas;

» Facil limpeza; recomendada
para paredes internas, divisorias
ou corredores porque tem
pequena projecdo para ambos os
lados, sem prejuizos as areas
préximas.

» Controlo da ventilagdo, mesmo
com chuvas fracas;

* Dependendo do &ngulo de
abertura de suas folhas, a
ventilagdo é  parcial, mas
constante.

* Reduzida estanqueidade;

¢ Na&o libera o vao;
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Janela Projetante - Deslizante ou Maximar

E formada por uma ou mais folhas, que podem ser movimentadas em torno de um
eixo horizontal, com translacdo simultanea desse eixo. A abertura da janela deixa os vidros

numa posicao perpendicular em relacdo a esquadria (Quadro 3.11).

Quadro 3.11 Janela Projetante — Deslizante ou Maximar.

Janela Projetante Vantagens Inconvenientes

e Vantagens idénticas as da | * Nado permite uso de grades
janela projetante; ou telas;

e Com bragos de articulagdo | ¢ Libera parcialmente o vdo
adequados, pode abrir em um L
angulo de até 90 graus, | Garante boa ventilagdo e
melhorando ventilagéo e | iluminacéo, mas pouca
condicdes de limpeza; privacidade.

« Ventila mais as areas inferiores | * Sua limpeza exige esforco e
do ambiente e pode ser mantida | réquer dispositivos especiais
aberta mesmo com chuva; para evitar riscos.

* Tem boa estanqueidade.

Janela Sanfonada

E formada por duas ou mais folhas articuladas entre si que, ao abrir, dobram-se uma
sobre as outras, por deslizamento horizontal ou vertical de seus eixos de rotacdo. Esses
eixos podem coincidir com as bordas da folha ou se situar em posi¢cBes intermediérias.
Move-se no sentido horizontal, flexionando suas folhas com a ajuda de dobradicas
(Quadro 3.12).

Quadro 3.12 Janela Sanfonada.

Janela Sanfonada Vantagens Inconvenientes

de eixo vertical, as vantagens | e ar, mas quando fechada nao
| podem ser aproximadas as da | permite boa estanqueidade.

‘ Il | « No caso de janela sanfonada | « Regula bem a entrada de luz
I )
‘ [ = janela de abirir;

* Ja& aquela de eixo horizontal
pode  apresentar  vantagens
semelhantes as da projetante.
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Bay-window

Tipica da arquitetura inglesa, esse modelo de janela, possui geralmente trés faces
que se projetam para fora do prumo da construcéo. Possui variacdes como a oriel-window,
instalada no andar superior e ocupando todo o pé-direito do ambiente, e a bow-window, que,
em vez de facetada, projeta-se para fora das paredes como um volume semicircular. A bow-
window é semelhante a bay-window, porém possui mais de trés faces que agrupadas

formam um arco largo e o centro desse tipo de janela é geralmente fixo (Quadro 3.13).

Quadro 3.13 Janela bay-window.

Janela Bay-window Vantagens Inconvenientes
* Ampliacdo do espaco interno; * Apresenta custo mais
elevado.

* Melhores condigdes de
iluminac&o natural de acordo com
o tipo de envidragado utilizado.

* Pode regular bem a entrada de
luz e ar, de acordo com o tipo de
abertura.

-\—/-

Existem ainda as venezianas, que podem ser incorporadas nas folhas de quaisquer
dos tipos de janelas e proporciona ventilagdo mesmo fechada. Possuem palhetas na
horizontal, que se apoiam na caixilharia. Além das janelas com palhetas estreitas, existe a
do tipo portuguesa, cujas palhetas em balango avancam para fora da caixilharia. Outros
tipos sdo conhecidos como vitrds e possuem uma ou mais folhas de vidro que se movem na
vertical ou na horizontal a partir do comando de uma alavanca. Além de néao liberarem o vao

para passagem total do ar, proporcionam reduzida vedacao.

Além desses tipos de janelas apresentados, podem ser utilizadas ainda janelas
especiais, constituidas de dois ou mais tipos das janelas citadas. S&o especiais aquelas
que, por caracteristicas de forma, uso e funcionamento, ndo se enquadram nas tipologias
anteriores.
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3.4.4 Massa Térmica

7

A massa térmica € responsavel pelo atraso entre o fornecimento de calor e o
aumento da temperatura no interior do edificio. Este fendmeno pode ser explorado a
diferentes niveis, associado com um correto isolamento térmico e ventilagdo. No inverno,
uma massa térmica faz com que a energia recebida durante o dia se manifeste no interior
durante a noite. No verdo a func¢éo é idéntica mas o calor pode ser libertado durante a noite
para o exterior através de ventilacdo (Figura 3.24 ) (LANHAM et al., 2004).

Interior Parede Exterior

Variagéo de Temperatura - 24 horas

Interior Parede Exterior

Variagdo de Temperatura - 24 horas

Figura 3.24 a. Massa térmica eficiente: a variagao
térmica no exterior é elevada mas no interior é
pequena; b. Massa térmica menos eficiente.

Fonte: Adaptado de LANHAM et al., 2004.
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No sistema de ganho direto, as massas térmicas desempenham um papel
estabilizador das condi¢des interiores, atenuando a amplitude térmica no interior dos
edificios. Quanto maior for a massa térmica, menor sera essa variagédo, sendo que também
sera mais dificil aquecer o edificio, sendo necessario um equilibrio entre massa térmica,
isolamento e area de vaos, dependendo muito do tipo de edificio e localizacdo do mesmo.
Durante o periodo diurno, a massa térmica absorve o calor resultante da incidéncia direta da
radiacdo solar e, durante o periodo noturno, o calor € devolvido ao espaco. O isolamento
dos elementos da envolvente exterior deve ser pensado de forma a minimizar a influéncia
das solicitacdes climaticas exteriores (GONCALVES e GRACA, 2004).

Florensa e Roura (1995) denominam de sistemas de inércia 0s sistemas que atuam
estabilizando a temperatura interior frente as oscilacbes das condicbes exteriores, seu
funcionamento faz com que sejam adequados para melhorar os efeitos das oscilacdes de
temperatura exterior, tanto no inverno quanto no verdo. Esses sistemas estdo
caracterizados por sua massa térmica Util, que confere ao edificio inércia térmica nas
variagbes de temperatura. A inércia térmica € um ciclo concreto que pode ser diario,
semanal ou anual, é a capacidade de reter ou ceder calor no ciclo considerado. As massas
com grandes espessuras atuam melhor nos ciclos de longa duracdo, uma vez que a

transferéncia de calor tem tempo suficiente para atravessar toda a massa.

Para ser alcangcado um bom desempenho no inverno, as massas térmicas devem
estar expostas a radiacdo direta do sol sendo a sua melhor localizagcdo em areas néo
obstruidas de fachadas a Sul. Em alguns casos, a inércia térmica pode aumentar as
necessidades de aquecimento, sobretudo quando as areas das janelas sdo demasiado
pequenas. A cor do pavimento (se este € pesado) devera ser escura para otimizar a sua
eficacia e as superficies texturadas aumentam a area de exposicdo. Com essas
caracteristicas € possivel manter calor armazenado no nivel do pavimento, reduzindo assim

a tendéncia de estratificacdo térmica e aumentando o nivel de conforto (CARDOSO, 2008).

Generalizando, materiais de constru¢do com massas elevadas comportam-se como
massas térmicas eficazes. Este é um fator essencial em Portugal, visto que o maior
problema de climas quentes, ou neste caso Mediterranicos é o calor. Uma das
preocupacfes ao construir edificios € prever mecanismos que consigam evitar a entrada
excessiva de calor e que consigam dissipar o calor que entra. Uma massa térmica elevada,
associada ao isolamento (preferencialmente externo) deve ser uma estratégia na construgéo
em Portugal para preservar uma temperatura fresca durante o dia e apenas permitir
libertacdo de calor a noite, periodo em que se pode utilizar a ventilagdo noturna para
dissipar o calor (LANHAM et al., 2004).
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3.4.5 Paredes Acumuladoras ou de Armazenamento Térmico

As paredes acumuladoras ou de armazenamento térmico localizadas nas fachadas
sdo chamadas de forma geral de parede de Trombe, ainda que existam varios tipos, tais
como: Parede acumuladora (Parede de Trombe nado ventilada); parede de trombe, parede
de 4gua e parede dindmica. A parede acumuladora ou parede de trombe ndo ventilada é

uma parede de armazenamento térmico sem aberturas de termo circulacao.

A parede acumuladora é geralmente composta por materiais densos como a pedra, o
betdo, a terra compactada, o tijolo ou outro material com boa capacidade de
armazenamento térmico. Em grande parte dos casos seu rendimento € menor que o de uma
parede de trombe ventilada, pois mesmo que a temperatura do ar entre o vidro e a parede
de armazenamento seja muito superior, a distribuicdo do calor para o interior € menos
uniforme (MENDONGCA, 2005). As paredes de armazenamento podem ocupar area util do
ambiente devido a espessura pouco maior que o convencional além de incrementar o peso
do edificio.

Quando ndo se pretender utilizar a estratégia de ventilacdo natural, a “energia”
incidente ird sendo acumulada na parede durante o dia, e por conducdo sera transferida
para o interior do espaco a aquecer, demorando um tempo que esta de acordo com a
espessura da parede. Esta estratégia permite “armazenar” energia que estara disponivel no
periodo noturno, estabilizando assim as temperaturas nesse espa¢o. Por isso a
denominacao “Parede de Armazenamento” (GONCALVES e GRACA, 2004) (Figuras 3.25 e
3.26).

Exterior Interior Exterior Interior

Dia Noite
Figura 3.25 Parede acumuladora com Figura 3.26 Parede acumuladora com
efeito de Estufa (durante o dia - inverno). efeito de Estufa (Durante a Noite -
inverno).

E ideal que a parede acumuladora, com efeito de estufa, seja de cor escura e
orientada a Sul, sendo cerrada com um vidro ou outro material transparente ou translucido,
afastado a uma distancia de 5 a 20cm, para evitar a perda da radiacdo térmica adquirida

pela exposicao solar durante o dia e potenciar o efeito de estufa. Outros materiais opacos
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com alta condutibilidade térmica e cor escura podem ser utilizados nesse sistema em
substituicdo ao vidro, mas neste caso ndo se pode chamar de parede com efeito de estufa,
pois apenas se potencia o aquecimento radiante da parede (MENDONCA, 2005). A
Figura 3.27 apresenta um exemplo de aplicacdo de paredes de armazenamento, ou seja,

que funciona como uma parede de trombe, porém sem ventilacao.

Figura 3.27 Casas de Jade — Fachada Sul,
Sintra (com Paredes de Armazenamento).
Arquiteta Livia Tirone. Fonte: GONCALVES e
GRACA, 2004.

3.4.6 Parede de Trombe

Desde a antiguidade eram usadas paredes espessas de adobe ou pedra com o
objetivo de captar o calor proveniente do sol durante o dia e transmiti-lo lentamente e
uniformemente a noite de forma a aquecer as habitacdes. Hoje edificios solares passivos

incorporaram a esta técnica o armazenamento térmico, caracterizando a parede de trombe.

O norte-americano Edward Morse foi o primeiro a descrever o conceito de parede
Trombe em 1881 numa patente (MORSE, 1881). No entanto, a ideia foi patenteada e
repopularizada pelo engenheiro francés Jacques Felix Trombe e pelo arquiteto Michel
(TROMBE, 1972). Outras denominac¢des para Trombe parede é parede Trombe-Michel,
parede solar parede, parede de armazenamento térmico, parede com coletor de

armazenamento ou parede de armazenamento.

A primeira constru¢do a utilizar este sistema foi uma casa construida em Franca
(Odeillo) (1967) por Felix Trombe e o arquiteto Jacques Michel, que divulgaram a tecnologia
nos anos 70, sendo hoje uma das solugdes construtivas mais utilizadas no projeto solar
passivo em climas com necessidades de aquecimento. A parede de trombe é um sistema de
ganhos energéticos indiretos no qual a captagdo realiza-se através de um elemento que
atua como acumulador de calor. O calor é cedido ao interior a partir deste elemento, por
processos de conveccdo e condugdo, o que, devido a sua inércia térmica, retarda e

amortece a oscilacdo das temperaturas interiores.
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Uma tipica parede de Trombe possui de 10 a 40 centimetros de espessura e
orientacdo sul (hemisfério norte). Um pano simples ou duplo de vidro é colocado numa
distancia de 2 a 5 centimetros da parede macica de forma a criar um espac¢o de ar de
pequeno porte. Para aumentar a absortividade da radiacdo solar, a superficie da parede

macica € normalmente pintada de cor preta (SUN et al., 2011).

O calor que passa através do vidro é absorvido pela superficie escura, armazenado
na parede, e conduzido lentamente para dentro do ambiente. O uso de vidros com alta
transmissdo maximiza os ganhos solares. Para uma parede de Trombe com 20 centimetros
de espessura, o calor leva cerca de 8 a 10 horas para chegar ao interior. I1sso significa que
0s ambientes sdo aquecidos lentamente, reduzindo a necessidade de aquecimento
convencional consideravelmente (TORCELLINI; PLESS, 2004).

Nesse sistema predomina o efeito de estufa, atingindo-se temperaturas elevadas
(30-60°C) no espaco entre o vidro e a parede de armazenamento. Esta “energia” incidente
pode ser transferida de imediato para o interior do espag¢o a aquecer por intermédio da
ventilagdo natural através dos orificios existentes na parede. Se tal for a utilizacéo
pretendida, o espaco sera aquecido por uma corrente de convecgdo natural entre o espago
interior e 0 espaco “estufa”. Desta forma, a maior parte da energia incidente é transferida e

utilizada diretamente, sendo que a energia acumulada na parede € reduzida.

De acordo com as pesquisas, a paredes de Trombe € uma tecnologia eficaz para
reduzir a energia de aquecimento, chegando aos 47% em casos residenciais
(BALCOMB, 1992) eles podem ser usados portanto como um método de aquecimento solar

passivo eficiente e duravel.

O desempenho das paredes de Trombe é menor se a parede interior ndo possui
aberturas para as zonas interiores. Com base em experiéncias anteriores, o calor produzido
por uma parede de Trombe em uma residéncia pode ser reduzido em mais de 40%, porque
0s armarios de cozinha foram colocados no interior da parede (BALCOMB, et al., 1998;
BALCOMB, et al., 1999).

A amenidade aparente do clima de Portugal leva a ndo ser considerada a instalacédo
de aquecimento central ou sistemas de refrigeracdo na maior parte dos edificios, com
excecdo dos edificios de servicos. Gongalves et al. (1997) desenvolveram uma pesquisa
sobre "Passive Solar Buildings in Portugal: Experiences in the Last 20 years". Neste estudo

apresentou alguns exemplos de usos de paredes de Trombe em Portugal.

O funcionamento da Parede de Trombe pode ser melhorado durante as estacdes
amenas (primavera/outono) e de arrefecimento (ver&o), através da introducdo de sistemas

controlaveis que permitam a entrada de ar pela base do envidracado e a saida pelo seu
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topo. Durante a primavera e outono, a temperatura amena do ar exterior potencia a
utilizacdo da parede para a ventilagdo natural do espaco interior, sem perda de cargas

térmicas. evitar o

Durante o verdao, abrindo o topo do envidracado, é possivel
sobreaquecimento do espaco interior. O ar aquecido pela radiacdo solar na caixa-de-ar
ascende e escapa para o exterior, succionando o ar interior através da base da parede

(Figura 3.28).

Ar

Exterior ' Interior Exterior . Interior
|
Inverno Verao

Figura 3.28 Esquema de funcionamento de uma Parede de Trombe inverno/ verao.

De acordo com Mendoncga (2005), para que esse tipo de sistema forneca a energia
necessaria para suprimir as necessidades de aquecimento noturno deve funcionar de

acordo com os critérios (Quadro 3.14):

Quadro 3.14 Funcionamento da Parede de Trombe

Periodo

Inverno

Verao

Dia

Os orificios de ventilagédo apenas
deverdo ser abertos, quando a
temperatura no espaco de ar
exceder a temperatura do
compartimento e for necessério
0 aquecimento;

Os orificios de ventilagdo devem
estar fechados e deverd ser
previsto o sombreamento do
sistema;

Noite

Para reduzir as perdas de calor,
o eventual dispositivo de ocluséo
noturno deverad estar fechado,
bem como os orificios de

Para facilitar o arrefecimento da
parede, devem ser abertos os
orificios de ventilagdo exteriores.

ventilacao.

Fonte: Elaborado a partir de MENDONGCA, 2005.

Com a aplicagdo de uma superficie seletiva a uma parede de Trombe seu
desempenho é melhorado, reduzindo a quantidade de energia infravermelha através do
envidracado. A superficie seletiva pode ser revestida com uma chapa de metal fixada a
superficie externa da parede. Isso fara com que quase toda a radiacao visivel do espectro

solar seja absorvida e pouca quantidade da radiacéo infravermelha seja emitida. Uma alta
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absorcao transforma a luz em calor na superficie da parede e uma baixa emitancia impede a
passagem do calor através do vidro.

O uso de paredes de trombe deve ser estudado em conjunto com janelas, beirais e
outros elementos para equilibrar a incidéncia de calor solar. Janelas estrategicamente
posicionadas permitem o calor do sol e a iluminacdo natural entrarem no edificio durante o
dia para auxiliar no aquecimento através de ganhos solares diretos. Ao mesmo tempo, a
parede de trombe absorve e armazena calor para ser usado durante a noite. As coberturas
corretamente dimensionadas podem evitar 0 ganho de calor da parede de Trombe durante o
verao, periodo no qual o calor ndo é necessario (TORCELLINI; PLESS, 2004).

A Figura 3.29 apresenta o comportamento de duas paredes de trombe, uma delas
do Visitor Center at Zion National Park (Utah, EUA) e outra do National Renewable Energy
Laboratory (NREL), Wind Site Entrance Building (SEB) (Colorado, USA).

=91.8°F =33.2°
BS_GDF—: - 30.0°C
T?_[]°F:| :25.0°C
68_O°F: --ZO_ODC
59_U°F: - 15.0°C

<57 7°F <14.3°C
a b

Figura 3.29 Imagem - Infravermelho. a. Parede de trombe em Zion, 16 de dezembro, Horéario: 8:30
b. Parede de trombe do NREL SEB, 21 de janeiro, Horario: 8:30.

Fonte: TORCELLINI; PLESS, 2004

Em relacdo as temperaturas, observa-se através das imagens termogréaficas que a
temperatura de superficie € geralmente homogénea, em torno de 32 a 36°C na parede de
Trombe. De acordo com o estudo, a parede de trombe do Visitor Center fornece 20% do
aquecimento necessario durante o ano, e no caso do Wind Site Entrance Building (SEB)

grande parte do aquecimento necessario é fornecido pela parede de trombe
(TORCELLINI; PLESS, 2004) (Figuras 3.30 e 3.31).

Nos dltimos anos uma série de estudos tém sido feitos para otimizar o funcionamento
das paredes de Trombe classicas, através de paredes de Trombe compostas, que
incorporam por exemplo elementos fotovoltaicos e materiais de mudanca de fase (PCMs
Phase Change Materials) (BRIGA-SA, 2011).
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Figura 3.30 Visitor Center, Zion National Figura 3.31 Wind Site Entrance

Park (Utah, EUA). Building (SEB) (Colorado, USA).

Fonte: US Department of Energy — Energy Fonte: US Department of Energy -—

Efficiency and Renewable Energy, 2009. Energy Efficiency and Renewable Energy,
2009.

Num estudo realizado na China foi analisada, por meio de simulagédo computacional,
uma parede de trombe com células fotovoltaicas fixadas atras do painel de vidro, dando
origem a uma nova concegdo (Parede de Trombe Fotovoltaica). Em torno de 80% da
energia solar que incide na superficie de uma célula fotovoltaica (PV) é convertida de
energia térmica para energia elétrica. A energia térmica da superficie das células
fotovoltaicas é retirada neste caso pelo fluxo de ar entre o envidragado e a parede, assim a
temperatura das células fotovoltaicas diminui e sua eficiéncia elétrica aumenta
(Figuras 3.32 e 3.33) (JIE, 2007).

PV glass panel PV cells

Solar radiation G l

Top vent >

dx =

Indoor
temperature T,

L

Ambient temperature T,

J
Bottom vent <—
D D,
Figura 3.32 Distribuicdo das Figura 3.33 Diagrama mostrando a parede
células fotovoltaicas no de trombe com células fotovoltaicas.

envidragado. Fonte: JIE, 2007.
Fonte: JIE, 2007.

Nesse mesmo estudo observou-se que a temperatura interna obtida pelo uso da
Parede de trombe fotovoltaica € menor se comparado com a parede de trombe tradicional
(Figura 3.34), porém o sistema com painéis fotovoltaicos pode fornecer aquecimento e
energia elétrica ao mesmo tempo, além de promover uma melhora no aspeto estético (JIE,
2007).
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Figura 3.34 Grafico comparando a temperatura
interna para ambientes com paredes de trombe
tradicional e com células fotovoltaicas.

Fonte: JIE, 2007.

As Figuras 3.35 e 3.36 apresentam um exemplo de emprego de paredes de trombe
numa moradia unifamiliar em Portugal. Neste caso no 1° andar, pavimento este que em

madeira e cujas janelas sdo de menor dimenséo, usaram-se paredes de trombe com a tripla

funcdo de captacdo, armazenamento e distribuicdo do calor.

Figura  3.35
Otimizada -
Arquitetos Carlos Araljo e Santiago
Boissel.

Casa Termicamente
Fachada Sul, Porto.

Fonte: GONCALVES et al., 1997.

O Quadro 3.15 apresenta algumas vantagens e desvantagens das paredes de

trombe.
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Figura 3.36 Fachada Norte.
Fonte: GONCALVES et al., 1997.
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Quadro 3.15 Vantagens e inconvenientes da parede de trombe.

Vantagens

Inconvenientes

» Sistema de aquecimento passivo de baixa manutencéo;

* Reduz o consumo de energias ndo renovaveis para o
aquecimento (vantagens econémicas e ambientais);

» Protecdo contra a degradacgéo ultravioleta e privacidade
no compartimento interior;

» A flutuagdo de temperatura no espaco habitado é mais
baixa.

» A massa acumuladora e colocada préxima do vidro ou
area coletora, a qual permite uma eficiente captagao da
energia solar;

» Proporcionam calor durante o dia, por convecgédo de ar
guente, e também durante a noite, normalmente quando e
mais necessario, por radiagdo da energia armazenada na
massa térmica;

* O pavimento e as paredes dos espagos podem ser
desenhados com mais flexibilidade desde que a massa
acumuladora se mova para junto das janelas; da fachada
sul;

* Podem atuar como aquecedores no inverno e
refrigeradores no veréo, quando possuem aberturas.

* Formagdo de condensacdes no envidracado
(humidificagdo dos materiais de constru¢éo, favorecendo a
sua degradagéo precoce);

» Comportamento durante longos periodos de céu nublado.
Sem radiagdo solar, a parede ndo funciona, sendo
necessario recorrer a solugdes de aquecimento
convencionais.

* A elevada massa da parede e a auséncia de isolamento
térmico propiciam a perda de parte do calor produzido no
interior, retardando o aquecimento;

» Elevada espessura total da parede, o que pode diminuir o
espaco Util de construcéo;

* Maior custo de construcdo (necessidade de se construir
duas paredes voltadas a Sul — uma em vidro e outra opaca).

* A vista do exterior e a iluminacdo natural perdem-se.
Algumas paredes de trombe tem vindo a ser desenhadas
com incorporagdo de janelas, contudo recomenda-se um
desenho adequado, dado que a incorporacdo de uma janela
néo deve afetar a eficiéncia destes sistemas;

» Paredes de trombe ventiladas necessitam de ser
fechadas a noite para prevenir inversdo do sentido do fluxo
do ar quente. A parte interior do vidro em paredes de
trombe ventiladas também necessita de ser limpa
regularmente, por isso um acesso deve ser considerado;

Fonte: Elaborado com base em MATEUS, 2004 e CARDOSO, 2008.

Algumas variacdes desse sistema tém sido introduzidas pelos arquitetos neste modo

de funcionamento, tais como 0s materiais utilizados, uso de paredes em pedra; e na sua
localizacdo e dimenséo. Outra estratégia possivel com este tipo de sistema € o de poder ser
utiizado na meia estacao (primavera ou outono) para pré-aquecimento do ar exterior,
necessitando para isso de um orificio entre o exterior e o espago "estufa”. Em geral os
sistemas de ganho indireto permitem um controlo mais rigoroso sobre a quantidade de calor
cedido ao ambiente interior do que no caso dos sistemas de ganho direto, pelo que a

oscilacdo de temperatura interior e normalmente menor.

A parede dindmica com efeito de estufa por exemplo é um sistema de ventilacdo
combinada com efeito de estufa (Figura 3.37). Basicamente é uma parede de
armazenamento com a particularidade de aquecer o ar exterior durante o dia. Durante a
noite no periodo de inverno, ou em dias encobertos e sem ganhos, a abertura de ventilacdo
devera ser encerrada, ficando a parede apenas a aquecer por radiacdo, como parede

acumuladora (MENDONCA, 2005).
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Ar™

Exterior Interior

Figura 3.37 Parede dindmica, parede de trombe
com efeito de Estufa durante o dia em inverno.

3.4.7 Parede de Agua

Este sistema é basicamente o mesmo que uma parede de armazenamento, sendo
que o material de armazenamento, ao invés de ser um material construtivo como betdo ou
argamassa, é a agua. Porém, além de agua podem ser utilizados outros liquidos, bem como

diferentes tipos de reservatorios.

A primeira parede de agua construida foi provavelmente no Instituto de Tecnologia
de Massachusetts em 1947 por Hoyt Hottel e um grupo de estudantes. Para a construcdo
foram ordenados, ocupando toda a altura, arranjos de um e cinco galdes lacrados,
preenchidos com agua e pintados de preto que foram posicionados atras de um envidragado
duplo. Estas paredes de agua forneceram cerca de 38 a 48% da demanda de aquecimento

para o ambiente.

O desempenho do sistema foi reduzido devido a limitagdo de projeto; a reducédo dos
ganhos diretos através das janelas; e a protecdo entre a agua e 0 envidracado e o
isolamento estavam inadequados (esse problema em relagdo ao isolamento foi descoberto
nos anos 80). Ao invés de dar continuidade a estas experiéncias, que apresentaram bom
desempenho em relacdo ao custo, os investigadores optaram por pesquisar sistemas
solares ativos mais onerosos e incertos. As paredes de agua ressurgiram em 1972 em Novo

México, num projeto futurista de Steve Baer.

Na “Casa Corrale” foram usados 55 tambores com agua para fornecer a massa
térmica necessaria para o funcionamento do sistema solar passivo. As paredes orientadas a
sul foram compostas por envidracados simples e isolados, com um invélucro refletivo que é
diminuido em dias ensolarados de inverno e fechado durante a noite. Esse sistema
funcionou de forma eficiente, apesar do nivel modesto de isolamento nas paredes e teto. A
parede de agua armazena a energia recebida e a transmite por radiagdo e conveccao,

praticamente sem retardo. Caso existirem fendas entre os depdésitos de agua ocorre um
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aumento do rendimento do sistema. Sdo utilizados aproximadamente 200 litros de agua por
m? de parede (Figura 3.38 e 3.39) (BAINBRIDGE, 2005).

Figura 3.38 Esquema: Funcionamento de uma Figura 3.39 Vista do interior da Casa
parede de agua com tambores. Corrale, a direita a parede de agua feita com
Fonte: Adaptado de KNAACK, 2007. tambores.

Fonte: BAINBRIDGE, 2005.

A parede de agua pode ser também uma variacdo da parede de armazenamento, na
qual a 4gua substitui a parede sélida. E uma soluco interessante para ser empregada em
situacdes onde paredes mais leves sdo necesséarias, nesse caso um compartimento
preenchido com agua ocupa o lugar da alvenaria e podem ser usados tubos de fibra de vidro
para o armazenamento da agua. Como a agua tem uma maior capacidade de aquecimento
do que o tijolo ou cimento é possivel que com um determinado volume uma parede de agua
seja mais eficiente do que uma parede sélida. A sua capacidade de armazenamento de
calor é dez vezes mais elevada do que as paredes de alvenaria de tijolo furado e cinco

vezes superior, por exemplo, a do betdo, devido ao seu elevado calor especifico.

Existe uma diferenca fundamental entre o funcionamento duma parede de agua e de
uma parede de trombe: Na parede de trombe existe um grande desfasamento temporal
entre a absorcdo da energia e a sua cessao ao ambiente. No caso da parede de 4gua, ndo
isolada, a transferéncia de calor é muito rapida, fazendo com que seja necessario um
controle adicional da distribuicdo de calor no interior do espaco a aquecer isso devido ao
elevado calor especifico e condutibilidade da agua, incrementada pelos fluxos convectivos.
Existem j& algumas solucBes translicidas, utilizando tubos transparentes de poliéster que,
uma vez cheios de &agua tém uma transmitancia a luz do sol de cerca de 20%
(MENDONGCA, 2005).

Um tipo de parede de agua, denominada See-Trough Wall foi desenvolvido em
Portugal. Trata-se um sistema ecoldgico em que 0 aproveitamento da agua (pluvial ou da

rede) desempenha um papel fundamental no aumento da eficiéncia energética e no
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combate ao desperdicio. Nesse caso a parede de agua é constituida por um vidro triplo,

com dois espagos entre os vidros, que formam caixas-de-ar (Figura 3.40).

Vidro
Agua -
Vidro

Vidro

fnterior Exterior

Interior

Exterior

Inverno Verao

Figura 3.40 Sistema See-Trough Wall.
Fonte: COSTA, 2005.

No inverno, um dos espacos é preenchido por agua (condutor de calor) e o outro,
mais proximo do exterior, por ar (isolante de calor). No verdo, ambos 0s espacos sao
preenchidos por ar. O sistema € baseado no aproveitamento das aguas da chuva, que séo
recolhidas num tanque e armazenadas, sendo usadas para descargas domésticas, para o
jardim e piscina. A agua é filtrada e bombeada para as paredes do sistema. O sistema
prevé, através de painéis solares, a possibilidade de aquecer a agua previamente e injeta-la
ja aquecida, quando nao ha radiacao solar. A parede de agua aproveita a 4gua das chuvas,
reduz substancialmente o consumo de energia (em condi¢des ideais reduz o consumo até
30%), reutiliza a 4gua que estd dentro das paredes de um imoével, aproveitando-a para
descargas e regas (a reducdo do consumo de 4gua de rede para usos domésticos pode
chegar a 50%) e repara (ao reduzir o consumo de energia, reduz as emissdes de didxido de
carbono em cerca de 30%) (COSTA, 2005).

Outro exemplo de sistema de parede de agua é o “Transwall”, que consiste em duas
placas de vidro com agua no interior, pode ser inserido no sistema uma terceira placa de

vidro pintada e absorvente (Figura 3.41).
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Figura 3.41 Sistema de Parede de
agua “Transwall”.

O Quadro 3.16 apresenta algumas vantagens e inconvenientes do sistema de

parede de agua.

Quadro 3.16 Vantagens e inconvenientes das paredes de agua.

Vantagens Inconvenientes

* Podem ser instaladas facilmente e sdo viaveis
economicamente em construgées novas;

* Os sistemas de paredes de agua apresentam o
inconveniente do possivel perigo de derrame da &agua
depositada e também do ruido ocasionado pela agua ao

* Sdo mais eficientes que alvenaria para aquecer e . o
a P q dilatar sobre as paredes dos depdsitos;

esfriar, particularmente em areas com temperaturas frias
durante a noite; » A partir dos 15cm de espessura, o incremento da eficacia
nao é significativo comparado com o sobrecusto e a perda

» S8o0 mais flexiveis que armazenamento com PCM'’s de espaco habitavel que implica (MITJA, 1986);

(Phase Change Materials) porque funcionam bem tanto
para arrefecimento quanto para aqguecimento e néo tem » Pode ocorrer o congelamento da agua e desenvolvimento
temperatura critica,; de fungos, para prevenir tal situacdo deverad ser
acrescentada a agua propilo-glicol ou 6leos especiais para
evitar a corrosdo dos recipientes (quando metalicos)
(MITJA, 1986);

» Para permitir a dilatagdo da é&agua ao aquecer, 0s

* No caso de armazenamento de agua em tambores
estes podem ser disfarcados;

* Podem ser menores que uma parede de alvenaria

equivalente, prevenindo a sensagdo claustrofébica de
paredes inteiras em alvenaria;

* Em grande parte dos casos podem ser aperfeicoadas

recipientes ndo deverdo ser totalmente cheios, recomenda-
se que 10% do seu volume total fique vazio.

* As perdas térmicas noturnas destes sistemas s&o

de forma facil e econémica. h .
usualmente elevadas. O isolamento em paredes de agua

torna-se complexo e de dificil instalagdo e manutencgéo.

Fonte: Adaptado de MENDONCA, 2004; CARDOSO, 2008 e BAINBRIDGE, 2005.

Na Casa Termicamente Otimizada (CTO) no Campus do INETI no Porto, a massa de
agua foi colocada em colunas de fibra de vidro, pintadas com cor escura. Estas colunas
foram instaladas junto aos vaos, recebendo assim a radiacdo solar (Figura 3.42). O calor
resultante da incidéncia da radiacdo solar é transmitido por radiagdo e conveccao para o
ambiente. Na fase de projeto, admitiu-se que a capacidade de armazenamento poderia ser
reforcada com a adicao de seis colunas de agua pintadas de cor escura (maior coeficiente
de absorcao da radiacdo solar) dispostas estrategicamente para aquecerem pela radiacdo
do sol e favorecerem a privacidade; porém verificou-se ser desnecessario este nimero

optando-se por trés colunas.
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Figura 3.42 Sala, destacando-se a
grande area dos vdos e as colunas
de agua.

Fonte: GONGCALVES et al., 1997.

3.4.8 Estufas

O uso de estufas tem origem no progresso da industria do vidro plano nos ultimos
200 anos. As primeiras estufas surgiram durante a Era Victoriana, no século XIX na Europa.
Eram utilizadas principalmente para manter espécies botanicas de varias partes do mundo,
e além disso representavam uma forma de demonstrar status na sociedade. Hoje a fungéo
da estufa modificou-se e sd@o varios os tipos de materiais que podem ser utilizados para a
confecdo das estruturas de suporte dos envidracados, como madeira, metal (ferro, ago inox
e aluminio), plasticos (usualmente PVC), betéo ou tijolo.

Hoje a implementacdo de espacos tipo “estufa” ou “solario” junto a habitagdo tem a

funcdo de criar um microclima onde a temperatura € incrementada por influéncia da

radiacdo solar, sendo 0 mecanismo que ocasiona este incremento o efeito de estufa.
Destacam-se 0s seguintes tipos de estufas:

. Estufa Integrada: apresenta vantagens, como a reduc¢do das perdas térmicas
da habitacdo e da estufa, pela reducdo da superficie exterior de envidragado, a
facilidade de transferéncia de calor da estufa para a habitacdo, pela maior superficie
de ligacdo entre ambas, a possibilidade de construgcdo de habitagbes mais
compactas, com reducéo de custo (MITJA, 1986).

. Estufa Fechada: nesse caso os atrios sdo considerados como estufas

integradas, sendo rodeados por todos os lados por compartimentos da casa. Este
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tipo de estufa tem aplicacdo privilegiada em edificios de poucos pisos e muito
horizontais.

. Estufa Adossada: partilham uma parede com a casa. Apresentam flexibilidade
para a concecao arquitetonica, incluindo o aproveitamento solar passivo em edificios
ja existentes, cobertura de terracos ou varandas existentes. Podem ser aplicadas em
paredes exteriores transparentes ou opacas, mas geralmente numa combinacéo das

duas.

No desenho de estufas adossadas (situacao de ganho indireto) a espacgos habitaveis,
o calor captado pela estufa pode ser levado diretamente a qualquer lugar da habitacdo ou
ser armazenado para se poder utilizar quando ndo ha radiacdo solar. lgualmente, as estufas
podem servir para reduzir as perdas térmicas das partes contiguas do espaco habitado,
atuando como espaco tampao entre o espaco Util interior e o exterior. Tal como nas paredes
de trombe, esta solucdo apresenta, como vantagem sobre o ganho direto, a possibilidade de
reducdo das perdas de calor pelos envidragcados. Um aspeto importante é o isolamento da
estufa durante a noite. Devera ser isolada tanto a superficie vidrada (com um estore que
proporcione algum isolamento térmico noturno), como as paredes e vaos de separacdo
entre a estufa e a habitagdo (MENDONCGCA, 2005).

Outro aspeto a ser considerado é a necessidade de massa térmica. Quando a area
de envidracado da estufa é pequena se comparada a area util do edificio, ndo se torna
necessaria massa térmica, sendo o ar quente introduzido na habitacéo através de aberturas
ou por ventilagcdo forcada. Quando a proporcao da superficie de vidro captador em relagéo a
area Util da habitacao é de 1/6 ou mais, devera ser incluida massa térmica para reduzir as
flutuacbes de temperatura na estufa. Poderdo ser utilizados para este fim uma parede de
separacao entre a habitacdo e a estufa de 20 a 30cm de material pesado, um pavimento de

estufa de 10 a 15cm de betdo ou bidées de agua.

Segundo Mendonca (2005) varios aspetos sdo importantes na concecado de estufas,

destaca-se:

. Orientacdo: define a eficacia da captacao de energia solar por parte da estufa.
A orientacdo a Sul é sempre a 6tima para a estufa adossada, ja que neste caso o

importante é o incremento dos ganhos na estacéo fria;

. Estrutura: o material empregado e o tipo de estrutura do caixilho influenciam
no fator de obstrucdo do sistema, se torna importante que seja otimizado este, para

além do aspeto econémico;

. Material Transparente: o fator mais importante é o tipo de material

transparente utilizado. Deste depende a quantidade de energia transmitida e retida,
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em funcdo da seletividade do seu espectro. As suas caracteristicas fixam a
opacidade aos comprimentos de onda larga e, portanto estabelecem a intensidade

do efeito de estufa.

Em relagdo ao funcionamento do sistema, existem duas opc¢fes para a posi¢cdo da
porta ou de outros elementos de ligacdo envidracados entre a estufa e o compartimento a
climatizar, de acordo com as necessidades de aquecimento pontuais:
O sistema “de porta aberta”, no qual a temperatura na estufa é superior a temperatura
requerida no interior - a porta entre a estufa e a casa, pode e deve, estar aberta, quando se
necessitam ganhos; e o sistema “de porta fechada”: nesse caso a temperatura no interior da
estufa € menor do que no interior da casa, a porta de ligacdo devera estar fechada,
reduzindo as perdas e, se 0 céu estiver limpo, ainda podera ser fornecido algum ganho por

radiacdo direta.

Outros exemplos de ganho isolado sdo a parede acumuladora com isolamento
interior e 0 sistema Barra-Constantini. A primeira € uma parede opaca que possui um
isolamento térmico pelo interior, consequentemente o fluxo de calor por conducdo
direcionado ao compartimento € negligenciavel. Nesse sistema a energia absorvida é
transportada para o compartimento pelo fluxo de ar (convecgdo), por isso pode ser
classificada como um sistema de ganho isolado. O ar entra no espago através dos orificios
situados na parte inferior dos envidracados e o ar pré-aquecido entra no compartimento
através dos orificios situados na parte superior da parede opaca. Os ganhos de calor por

convecgao estdo em sincronia com a intensidade da radiagao solar.

O sistema Barra-Constantini € baseado em um coletor de ar com a instalagdo de um
material absorvente entre uma parede e um envidracado, em beneficio de uma dupla
circulacdo natural. Durante o inverno, o ar que entra em contacto com o painel absorvente é
aquecido e encaminhado naturalmente para cima, circulando através de canais existentes
no teto. Parte do calor armazenado pelo envidracado € absorvido pela parede e transmitido
apos certo tempo; o restante do calor armazenado € injetado na forma de ar quente, que faz

com gque o ambiente seja aquecido (IMESSAD et al., 2004).

Nesse sistema pode ser empregada uma parede convencional, de betdo, tijolos,
entre outros, que também pode ser isolada no exterior. O elemento coletor solar que
compde o sistema é posicionado em frente a parede (por exemplo uma lamina metalica lisa
ou ondulada) coberta por um envidracado. Com esse sistema de paredes contiguo a um
ambiente interno sdo evitadas as perdas de calor indesejadas no inverno principalmente

durante a noite e periodos nublados, e os ganhos de calor no verao sao minimizados.
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3.5 Sistemas de Fachadas Atuais e Inovadores

7

A fachada por ser um elemento exterior € um dos aspetos mais importantes do
edificio. Nos anos 60 o arquiteto Robert Venturi chegou a afirmar que a fachada é o lugar
em que a arquitetura acontece, pois € o elemento que sintetiza as forcas internas e externas
que atuam em todo projeto (MAHFUZ, 2009).

Até o inicio do século XX a fachada era parte do sistema de sustentacdo dos
edificios, 0 que explica a maior espessura, 0 numero e tamanho das aberturas. Antes do
Modernismo era essencialmente um muro com aberturas, com a area das aberturas sempre
menor do que a de alvenaria. Com esse aspeto o controle climatico das edificacdes era
resolvido parcialmente pela inércia térmica, consequéncia da sua espessura e do emprego

de um Unico material.

A fachada tradicional foi alterada radicalmente na arquitetura moderna. Nas primeiras
décadas do século XX, o emprego da estrutura independente teve como consequéncia a
ampliagéo das possibilidades de projeto das fachadas. No primeiro momento ocorreu um
aumento no tamanho e no nimero de aberturas, com uma reducdo dos trechos opacos de
alvenaria e o aumento do também do tamanho das aberturas, além da adoc¢éo frequente da

horizontalidade na sua disposicéo.

Em seguida houve um aumento no uso de vidro nas fachadas, que em alguns casos
passou a ser pouco mais do que uma fina pelicula transparente. Na pratica, poucos edificios
adotaram a transparéncia total, mas esse era um ideal presente em muitos escritos e
projetos tedricos do inicio do século. Porém, com o tempo chegou-se a conclusédo de que
mesmo em climas frios, uma fachada ndo pode ser reduzida a uma mera lamina de vidro,
agentes como humidade, frio, calor e excesso de luminosidade logo obrigaram a um

aumento de complexidade em relag¢é@o as primeiras fachadas de vidro modernistas.

No Pd&s-Modernismo foi proposta a desvinculagdo entre a fachada e o corpo dos
edificios: o corpo resolveria a funcdo enquanto a fachada seria dedicada ao aspeto
simbdlico da edificagdo. Posteriormente com uma preocupacdo generalizada com a
habitabilidade e a sustentabilidade, os arquitetos passaram a criar fachadas mais
complexas, compostas de varias camadas e utilizando os mais variados materiais em
combinacédo. A partir dai, a aparéncia das fachadas e, consequentemente, do edificio, passa
a ser em grande parte determinada pelo modo como é obtido o sombreamento, a ventilagéo

e o isolamento do espagco interior.

Segundo Mendonca (2005) existe varias classificacfes possiveis para a pele exterior

dos edificios. Estas classificacbes abrangem basicamente os aspetos estruturais, as
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heterogeneidades/homogeneidades e a opacidade/transparéncia (Figura 3.43). Porém
considerando as fachadas atuais podem ser acrescentados outros aspetos como a
guantidade de camadas, a existéncia de elementos ativos ou ndo incorporados, elementos

de producdo energética (painéis fotovoltaicos), entre outros.

Sistemas
de Fachada
Producao
Energética ---
Integrada
| | - I >
T s
Estrutura Camadas '_}2':_?11“;;:520
Luminosa
— —— |
| | |
Portante N&o Portante Simples Duplas Transparente Transllcida Opaca

Figura 3.43 Esquema elaborado: Sistemas de Fachada e seus aspetos.

Existe atualmente uma variedade de solu¢des tecnologicas para fachadas de alta
performance. Essas solucBes estdo baseadas em conceitos fundamentais de fisica das
construgdes para iluminacdo natural, ganho e controle de radiacdo solar, ventilacdo e
condicionamento térmico. Geralmente requisitos como ilumina¢do natural e controlo solar
sdo combinados nessas solugdes. ApOs incrementos tecnoldgicos que aumentaram 0O
desempenho das fachadas foram ampliadas as possibilidades de design. Observa-se que a
evolucdo das fachadas tem rumo certo: a introdugdo de requisitos relacionados com o
conforto ambiental e a economia de energia, consequentemente em direcdo a
sustentabilidade.

Existem no mercado fachadas em diferentes tipos de materiais formadas por painéis
que combinam variados tipos de materiais e fung¢des, configuradas pela juncdo de partes
lisas, planas ou curvas, juntas abertas ou fechadas, largas ou estreitas. Nota-se uma
tendéncia, na industria da construcdo civil, rumo a utilizacdo de materiais reforcados com
fibras, que possibilita a produ¢do de componentes mais leves, com elevado desempenho
mecanico e conforto ambiental. Um exemplo nessa linha de materiais compésitos € o painel
GRC (Glassfibre Reinforced Cement), na designacao internacional, no qual fibras de vidro
resistentes a alcalis (AR) sdo adicionadas a matriz cimenticia. O GRC pode conter ainda
fillers, pigmentos (E possivel aplicar diversas cores e texturas), adicbes minerais e aditivos
(Figura 5.44) (SILVA,; SILVA, 2004).
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Uma alternativa de vedacdo pré-fabricada, largamente utilizada no exterior para
vedacdo de edificios altos e de elevado padréo residencial, comercial e industrial € o painel
metalico, principalmente o painel sanduiche de ago ou de aluminio. Os painéis sao
compostos por laminas metdlicas, isolamento térmico e revestimento interno, em
configuracdo sanduiche ou integrada. Geralmente utilizam-se painéis de largura padrao,
aparafusados para se obter uma simples montagem. As chapas de aco sdo as mais
utilizadas, devido ao seu menor custo, protegidas por uma cobertura organica (PVC) ou
pintura a base de fluorpolimeros (Figura 3.45) (SILVA; SILVA, 2004).

I
a5

Figura 3.44 Subcomponentes do Figura 3.45 Exemplo de painel metalico
sistema de vedacao dos painéis de compoésito que pode ser utilizado em
GRC mais utilizados. fachadas.

Fonte: SILVA; SILVA, 2004. Fonte: SILVA; SILVA, 2004.

Estes revestimentos sdo compativeis com qualquer tipo de suporte: betdo, alvenaria
ou aco. As Figuras 3.46 e 3.47 apresentam como exemplo o sistema Caiman que é
produzido em chapa de acgo inoxidavel ou galvanizado pré lacado, de espessura 0,5mm ou
0,75mm e o sistema Mascaret de fachadas, que filtra a luz do dia. As perfuracdes realizadas
por medida criam uma dinamica visual e uma transparéncia que iluminam ou filtram o
espaco interior de acordo com a hora, tempo e estacdes do ano. O acabamento perfurado

permite uma utilizacdo de quebra-luz vertical ou horizontal.

Figura 3.46 Sistema Caiman. Figura 3.47 Sistema Mascaret.
Fonte: ARCELOR MITTAL, 2009. Fonte: ARCELOR MITTAL, 2009.
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Outro tipo de fachada pode ser feito com painéis compostos de aluminio - ACM
(Aluminum Composite Material). Este tipo de painel foi criado em 1965 na Alemanha pela
empresa Alusuisse Composites. Destinados principalmente ao revestimento de fachadas,
entre seus diversos atributos destaca-se sua condicdo de maleabilidade, caracteristica que
da a esse painel metalico grande facilidade de conformacédo. Com o material € possivel, por
exemplo, moldar formas esculturais. Enquanto outros revestimentos costumam refletir o
desenho da estrutura, no caso, o painel de aluminio pode, por si, constituir a linguagem da
edificacdo. Uma outra vantagem que 0s painéis de aluminio trouxeram para 0 processo
construtivo: a agilidade de montagem (Figuras 3.48 e 3.49). Etapas diferentes de obra,
como a instalacdo de esquadrias e o0 revestimento de fachadas, séo realizadas
simultaneamente uma vez que, na maioria dos casos, o proprio fabricante de esquadrias

aplica os painéis de aluminio.

Figura 3.48 Fachada em Aluminio. Figura 3.49 Fachada em Aluminio.
Montagem de perfis individuais. Montagem de elementos modulares.
Fonte: SCHUCO, 2009d. Fonte: SCHUCO, 2009d.

Durante a fase de projeto, deve-se prever como se comportardo as superficies em
termos de retencdo de sujidades transportadas pelo ar - superficies horizontais e inclinadas
acumulam maior quantidade. Também deve-se permitir que a chuva se comporte como um
agente de limpeza, orientando o caminho das dguas de maneira a concentrar e drenar, ao
invés de permitir que escorra e seque sobre os painéis. Deve-se também prever formas de

acesso periédico que ndo danifiguem os painéis.

Além da forma de painéis, existem no mercado sistemas completos de perfis de
aluminio (Figura 3.50 e 3.51) com os mais diferentes aspetos para fachadas: duplas, com
janelas de variadas formas de abertura; sistemas de protecao solar fixos e méveis; controlo
tecnolégico inovador de fachadas; protecdo contra incéndios e fumo; desenho variado e

uma ampla gama de revestimentos de aluminio (SCHUCO, 2009d).

98



Capitulo 3. A Arquitetura Sustentavel, Bioclimatica e as Fachadas

Escala 1:4

Escala 1:4

Figura 3.50 Secc¢do vertical dos Figura 3.51 Secc¢é&o horizontal.
maodulos de fachada em aluminio. Fonte: SCHUCO, 2009d.
Fonte: SCHUCO, 2009d.

Existe uma série de opcdes para os sistemas de fachada em aluminio que incluem:
isolamento térmico, alto isolamento térmico, fachada cortina, fachada com janelas, fachada
nao ventilada, fachada ventilada, fachada pele de vidro, fachadas com variados tipos de
esquadrias (paralela projetante, projetante deslizante, portas); painel de isolamento térmico,
painel antifogo, laminas grandes de protecdo solar e mddulos fotovoltaicos (SCHUCO,
2009c) (Figura 3.52).
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a. Fachada com isolamento b. Fachada com alto
Térmico. isolamento térmico.

d. Fachada com janelas e detalhe e. Fachada de aluminio com f. Fachada pele de vidro e detalhe
do perfil. reforco em ago. do perfil.

g. Fachada com protecao h. Fachada com protecéo solar i. Fachada com protecao solar
contra o fogo. e detalhe das palas.

j. Fachada com Fotovoltaicos.

Figura 3.52 a-j Sistemas de Fachada Modular em Aluminio.
Fonte: SCHUCO, 2009c.

Existem também outras opcdes de sistemas, que possuem modulagcdo com opgdes
além do tradicional, que incluem a possibilidade de uso de envidragados simples, duplos ou
triplos; uso de painéis isolantes; iluminacdo natural; integracdo de portas e janelas
corredicas, além de painéis de enchimento (Figuras 3.53 e 3.54) (TECHNAL, 2009).
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‘ L Ad a

Figura  3.53 Fachada Figura 3.54 Detalhe dos Perfis a; desenho b.

modular em aluminio. Fonte: TECHNAL, 2009.

Fonte: TECHNAL, 2009.

Alguns tipos de painéis e perfis de fachada possibilitam flexibilidade nos projetos.

Os painéis nesse caso tém a vantagem de serem adaptados tantos para novos edificios
gquanto para reabilitacdo de edificios existentes. Podem ser encontrados com opc¢les de
revestimento em aluminio e em aco inoxidavel com variadas cores que apresentam

resultados tanto em termos de estética quanto para auxiliar ha durabilidade. As opcbes de

perfis, isolamento e cores se adaptam a diferentes tipos de projeto (Figuras 3.55 a 3.57)

(CORUS, 2009a).

Figura 3.55 Detalhe de um tipo Figura 3.56 Aplicacdo dos Figura 3.57 Sistema Kalzip.
de Painel ventilado que permite painéis. Fonte: CORUS, 2009b.
escoamento de agua. Fonte: CORUS, 2009a.

Fonte: CORUS, 2009a.

Em PVC (Policloreto de Vinilo) existe no mercado principalmente sistemas de
portas e janelas para compor as fachadas e alguns sistemas de fachada. Existem opc¢bes
variadas de cores, e possibilidade de montagem de janelas com 2 a 4 folhas. Esses
sistemas em PVC tanto de esquadria quanto os sistemas de fachadas oferecem isolamento
térmico adequado (Figura 3.57 e 3.59).
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Figura 3.58 Exemplos de op¢Bes de cores das esquadrias e fachadas.
Fonte: SCHUCO, 2009b.

b

Figura 3.59 Sistema de fachada em PVC a e detalhe do perfil b.
Fonte: SCHUCO, 2009a.

Além disso o PVC também esta a ser utilizado para a montagem de sistemas de
fachadas completas, como é o caso do sistema “Betdo/PVC”, desenvolvido no Canada.
Esse sistema construtivo € constituido por perfis leves e modulares de PVC, de simples
encaixe e preenchido com betdo e ago, com isso ganha-se alta produtividade, uma
construcado rapida e limpa, evitando desperdicios e reduz o impacto, além do PVC ser um
produto reciclavel (Figura 3.60) (BRASKEM, 2009).

Figura 3.60 Habitagdo com as fachadas
construidas em PVC preenchido com betdo
e ago.

Fonte: BRASKEM, 2009.

Nas ultimas décadas, os conceitos de constru¢do de fachadas passaram por uma
verdadeira revolucao tecnoldgica, proporcionando a concec¢ao de envolventes com as mais
diversas funcdes. Essa evolugcdo mostra como a industria da construcdo responde
tecnicamente as solicitagdes cada vez mais criativas dos projetos arquitetonicos. Pele de

vidro, structural glazing, médulos unitized, fachada suspensa e fachada ventilada sdo alguns
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dos exemplos que expressam a evolucao tecnoldgica dos sistemas de fechamento vertical
das edificacoes.

Para o desenvolvimento de elementos destinados a envolvente dos edificios, devem
ser considerados diferentes aspetos durante o processo de projeto, entre eles: o design
arquiteténico, a construcdo, a instalacdo, além dos aspetos financeiros. Muitas vezes a
importancia dos aspetos econémicos e do planeamento do processo de projeto é
menosprezada, porém toda ideia deve ter sua a viabilidade provada para ser executada na

prética.

A procura de tecnologias construtivas mais sustentaveis tem levado também ao
aparecimento de solucbes leves e com maior grau de industrializacdo. De forma geral,
sistemas leves implicam pré-fabricacdo conduzindo a um processo de construcdo mais
eficiente e racionalizado, a uma maior rapidez de construcdo e a minimizacao dos riscos e
prejuizos da obra; além de possibilitar a aplicacdo em todo o tipo de edificios, seja para

solucdes de reabilitacdo ou edificios novos.

O uso de tecnologias leves, em comparacdo com as tecnologias convencionais
implica num maior grau de industrializacdo do processo construtivo, pois esta associada a
utilizacdo mais racional de recursos, materiais e mao-de-obra. Elementos com baixa massa
e componentes de menores dimensdes tornam-se adequados a locais em que a distancia

de transporte dos materiais e componentes de construcao é elevada.

Nos recentes desenvolvimentos na area de fachadas observa-se a integracao de
diversas funcdes. Como a fachada define o potencial do edificio mais do que qualquer
elemento, deveria ser flexivel como tal. Essa flexibilidade poderia ser alcancada de varias
formas, por exemplo, em termos de técnicas, implementacdo de solu¢cbes com elementos
moveis, substituiveis e intercambiaveis. Tém sido desenvolvidas atualmente fachadas com
uma série de opcles integradas. S8o compostas por vidros fixos ou mdveis, janelas
especiais e sistema de HVAC descentralizados. No desenvolvimento desses sistemas,
especialistas em adequacao climatica e HVAC participam na concecdo, de forma a
promover uma alta eficiéncia em termos de arrefecimento e aquecimento, principalmente

para a aplicacdo em edificios de servicos.

O projeto de fachadas é um processo de criacao feito com o foco no edificio. Os
passos seguidos podem ser definidos em fases especificas: concecdao inicial, definicdo de
funcionalidades, design, implementacdo, coordenacdo e montagem. Um processo
necessario deve ocorrer durante todas as fases: retroalimentacdo global do design e

definicdo de funcionalidades assim como a importancia dos elementos dentro da estrutura
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total do edificio (estrutura, sistemas das instalacdes, uso, seguranca)
(KNAACK et al., 2007).

O termo, por exemplo, do inglés Advanced Integrated Facades (AIF) (Fachadas
Integradas Avancgadas) refere-se a uma camada exterior do edificio que contribui em termos
de aquecimento, resfriamento, ventilacéo e iluminacdo natural, além de promover conforto e
economia energética. Esse tipo de fachada deve ser feito com o uso de recursos naturais
renovaveis, resultando num design inteligente. O conceito de design integrado representa
uma mudanca de envolvente estéatica para uma envolvente com comportamento dindmico. A
fachada torna-se capaz de se adaptar as mudancas climaticas exteriores de forma a
alcancar as condi¢des de conforto interior e reduzir o consumo energético (ASCHEHOUG;
ANDERSEN, 2008).

Esse tipo de fachada recebe alguns tipos de classificacdo tendo como base a
classificacdo utilizada para a fachada de dupla pele. A classificagcdo mais comum considera
o tipo de ventilagéo, a trajetoria do fluxo de ar e a configuragdo do sistema como principais
itens. A direcdo do fluxo de ar através da cavidade define o tipo de ventilagédo, que pode ser:
ventilacdo natural (VN), ventilagdo mecanica (VM) ou ventilacdo hibrida (VH), esta ultima

utiliza ambos os tipos de ventilagdo natural e mecanica.

A trajetoria do fluxo de ar € um assunto de grande importancia associado com a
integracdo da fachada no edificio e nos demais sistemas. Sdo apresentados alguns arranjos
possiveis na Figura 3.61 . Fachada com Descarga de Ar (DA), Fachada com suprimento de
ar (SA), fachada com fluxo de ar reversivel (FAR), fachada com cortina de ar exterior (CAE)

e fachada com cortina de ar interior (CAl).

ST N0 AT e

« J | B

Figura 3.61 Fachadas Integradas avancadas trajetdria do fluxo de ar. DA; SA;
FAR; CAE; CAl.
Fonte: ASCHEHOUG; ANDERSEN (2008).
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As “Advanced Integrated Facades” (AIF) podem apresentar as seguintes
configura¢cdes (ASCHEHOUG; ANDERSEN, 2008):

. Climate wall (CW): se caracteriza por apresentar um pano de vidro duplo

exterior e um pano de vidro simples ou uma fachada cortina no interior. Possui uma

conexao da ventilacdo mecéanica com o sistema de ventilacdo do edificio e um

pequeno espac¢o (em torno de 10mm), posicionado abaixo do pano interior que

permite que o ar escoe para o interior da cavidade. Essa disposi¢cao é similar a box

window
. Buffer (BF): possui um espaco de ar que atua como um armazenador térmico.
. Box window (BW): A fachada de dupla pele é dividida verticalmente e

horizontalmente formando uma “caixa”.

. Shaft box (SB): Esse tipo de fachada tem configuracdo similar a fachada box

window, exceto pelo facto da shaft box SB libertar descargas de ar por uma cavidade

posicionada na lateral no sentido das alturas da fachada.

. Corridor (C): A fachada dupla pele é dividida horizontalmente formando um

corredor ao nivel do pavimento. Aberturas de saida e entrada s&do posicionadas na

passagem que mistura descarga e suprimento de ar

. Multi-storey (MS): Esse sistema de fachada n&o possui cavidades separadas.

Podem ser incorporados no sistema elementos de protecdo solar no exterior da

fachada.

. Swindow (SW): E um tipo de abertura desenvolvida com o propoésito de auxiliar

na ventilagdo natural e integrar sistemas de HVAC. A configuracdo basica consiste

numa janela horizontal articulada sobre a meia altura. Quando aberta, a altura da
janela é equilibrada com um contrapeso posicionado no topo da janela

Esses sistemas de fachadas inovadores podem apresentar algumas desvantagens,
por exemplo, em relagdo a compatibilidade com janelas operaveis e pelo grande nimero de
pontos de manutencédo (EBBERT; KNAACK, 2008). Podem ser citados, como exemplo dois
tipos de sistemas de fachadas modernos, a Fachada Temotion e a Fachada Capricorn.

O edificio Capricorn Dusseldorf (Figura 3.62) é composto por uma fachada com
componentes ativos e foi desenvolvida pelas empresas Trox e Schiico. O design da fachada
inclui componentes transparentes e opacos, que combinam visibilidade, entrada de luz
natural e reducdo de ganhos solares, se comparados com as tradicionais fachadas cortinas,

incorpora tecnologia e equipamentos para regular o clima interior (Figuras 3.63 e 3.64).
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Figura 3.62 Capricorn Haus, Figura 3.63 Fachada Capricorn. Figura 3.64 Detalhe
Dusseldorf. Fonte: SCHINEIDER ELECTRIC, 2009. da Seccédo da
Fonte: FSL, 2010. Fachada.

Fonte: FSL, 2010

A companhia Wicona-Hydro, a Fachhochschule Biberach, e a Universidade de
Dortmund desenvolveram a fachada Temotion (Figura 3.65) que inclui um numero
significativo de fungbes, como a otimiza¢cdo do controle energético, ajuste automatico de
necessidades em termos de aquecimento e arrefecimento além de ventilacdo natural e
mecanica. Existem também na fachada componentes para protecao contra radiagdo em
excesso e encadeamento, que permitem regular a intensidade de iluminagdo natural e
artificial (CASTRILLON, 2009). Além disso, possibilita variados tipos de configuracio
(Figura 3.66).

Figura 3.65 Fachada Temotion. Figura 3.66 Arranjos possiveis
Fonte: WICONA PRODUCTOS Y da Fachada Temotion.
REFERENCIAS, 2009. Fonte: WICONA PRODUCTOS Y

REFERENCIAS, 2009.

A caracteristica principal é a integracdo de um elemento vertical operavel na fachada
gue permite ventilacdo natural e inclui um espaco para instalagéo do equipamento que prové
aquecimento e ventilagdo mecéanica quando necessario. O componente de janela é
separado do sistema de ventilacdo, permitindo a entrada direta de ar novo. Inclui
caracteristicas adicionais que sd@o a reflexdo da luz natural e a integragdo de iluminagéo

artificial no moédulo.

Todos os sistemas de fachada deveriam ser projetados e equipados com unidades
de instalagdo completas em dimensfes minimizadas. Para a reabilitagdo em especial, iSso

deveria ser levado em conta. Estudos de caso realizados sob o a&mbito do projeto “Sistemas
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de fachada para reabilitagdo”, realizados pela Universidade de Delft, no qual um dos
objetivos foi renovar o conceito de fachada de forma que fosse adequada para diferentes

tipos de edificios.

Foi realizado um estudo sobre uma fachada composta por quatro componentes
(Figura 3.67 ), uma balaustrada opaca, um envidracado fixo, uma janela operavel, elementos
de conexdo vertical e um espaco integrado para instalacdes. Trata-se de uma fachada
ventilada, a qual pode ser revestida com diferentes tipos materiais como painéis de madeira,
metal, pedras etc. Além disso, a vantagem de ser uma fachada ventilada esta na
flexibilidade de composicdo do isolamento, além da protecdo solar no verdo devido ao
sombreamento. A estrutura é montada pelo exterior, com a minima interferéncia no interior;
esse sistema de fachadas pode ser ajustado para diferentes modulacdes, tanto na horizontal
quanto na vertical. A protecdo solar ajustavel instalada no exterior da fachada e as janelas

operaveis contribuem para a economia de energia (EBBERT; KNAACK, 2008).

Instalagio vertical

S

i

| Elemento Vertical

Elemento descentralizado Arrefecimento noturno
de ventilacio

b

L Ar condicionado

Protecida solar

N NI W

Figura 3.67 ldeia de uma fachada aprimorada para reabilitacao.
Fonte: EBBERT; KNAACK, 2008.

Outro exemplo para utilizacdo em fachadas € um sistema fixo que consiste em
grelhas igualmente espacadas, com trés faces reflexivas em trés dimensdes fixadas dentro
de uma placa de vidro duplo (Figura 3.68). Esse componente possibilita a difusdo da luz
natural uniformemente no interior da edificacdo e tem efeito de protecdo solar varidvel com
as mudancas sazonais, ou seja, admitem uma quantidade de luz direta e energia solar de
acordo com a elevagéo do sol no céu, permitindo que o desempenho do edificio responda

conforme a hora e a estagéo do ano (IEA, 2000).
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Cada grelha tem superficies cOncavas e convexas que asseguram que toda luz
refletida seja difundida, minimizando o efeito “espelho” quando vista externamente. Vista
internamente (Figura 3.69), a aparéncia das grelhas é mais ou menos pronunciada,
dependendo do angulo e da distancia em que se encontra o observador. As unidades do
componente contém duas folhas de vidro separadas por um caixilho-espacador de aluminio
em toda a extensdo de seu perimetro que abriga o painel da grelha. A especificacdo do
vidro depende das exigéncias de cada projeto. Entretanto, sendo necesséario, no vidro
externo pode ser incorporado um revestimento de controlo do sol com baixa transmitancia

solar (como peliculas, por exemplo).

Figura 3.68 O componente para Figura 3.69 Detalhe da grelha dos

fachadas. componentes.
Fonte: IEA, 2000. Fonte: OKALUX, 2009.

Outra variante inclui os painéis prismaticos para fachadas que séo placas finas de
acrilico transparente, de um lado lisas e de outro, recortadas em ziguezague. Controlam a
luz transmitida por meio da refracdo. A direcdo da luz é redirecionada com a passagem pelo
prisma ou vidro recortado de forma triangular. Normalmente, o sistema prismatico que
redireciona a luz para o teto consiste em duas folhas de prismas com as faces recortadas

viradas para dentro, a fim de evitar acimulo de poeira (Figuras 3.70 e 3.71).

Quando usadas para o sombreamento transformam a luz solar direta e transmitem a
difusa. Consiste numa sequéncia de prismas acrilicos, onde existem dois angulos que
provocam a refracdo, muitas vezes, sdo inseridos entre dois vidros para eliminar a
manutencdo. Podem ser aplicados de diferentes maneiras, fixos ou moéveis, nas aberturas

laterais ou zenitais. S&o transparentes, porém distorcem a visdo do exterior.
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]

Figura 3.70 Painéis Figura 3.71 Detalhes da
prismaticos para fachadas. angulacéo dos painéis
Fonte: LBNL, 2010a. prismaticos.

Fonte: LBNL, 2010a.

Outros exemplos, como fachada do edificio Power (2005) localizado em Osaka no
Japéo contribui com uma economia energética em torno de 30%. Na "Eco-estrutura”,
colunas e vigas sobressaem cerca de 1,8m a partir da superficie de janela, o que contribui
para bloquear a radiacdo solar das 10:00h a 14:00h, importante para promover o0
arrefecimento no periodo de verdo. O uso de vidro low-e bloqueia a radiagao solar direta e
promove isolamento. O tipo de abertura da fachada reduz o fluxo de calor em direcdo ao
exterior. Por meio desta tecnologia, as necessidades de arrefecimento sdo reduzidas em

cerca de 2/3 (Figuras 3.72 e 3.73) (ASCHEHOUG; ANDERSEN, 2008).
L il

Figura 3.72 Edificio Power, Figura 3.73 Detalhe da Fachada do Edificio.
Osaka - Japdo, 2005. Fonte: ASCHEHOUG; ANDERSEN, 2008.
Fonte: ASCHEHOUG;

ANDERSEN (2008).

z

Outro exemplo é a fachada do edificio Nikken Sekkei Tokyo, em Tdkio no
Japéo (2003) (Figura 3.74) que apresentou uma reducdo do consumo energético de 50%
com a implementacao de alguns elementos. O sistema utilizado no edificio combina estores
venezianos eletrénicos instalados no exterior e uma camada dupla de vidro elétrico
aquecedor. Ambos os elementos sdo controlados automaticamente por um sistema aberto
de redes (Figura 3.75) (ASCHEHOUG; ANDERSEN, 2008).
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Envidragado
duplo
aguecedor
(eléctrico)

Estore
veneziano
exterior

Figura 3.74 Edificio Nikken Figura 3.75 Detalhe da fachada do edificio.

Sekkei Tokyo (2003). Fonte: Adaptado de ASCHEHOUG; ANDERSEN,
Fonte: ASCHEHOUG; (2008).

ANDERSEN (2008).

O arrefecimento evaporativo € um dos sistemas normalmente usados no Jap&o no
verdo, principalmente em coberturas. Um material foto catalisador de dioxido de titanio
(TiO,) destinado a tal fim estd sendo desenvolvido na &rea de ciéncia dos materiais no
Japéo. Esse material ao receber vaporizagdo de &gua sobre sua superficie absorve a
radiacdo ultravioleta. Com a aplicacdo deste material em paredes e envidragcados é possivel
fazer de forma eficiente a vaporizacdo da agua na superficie exterior para reduzir o ganho
de calor proveniente da radiacdo solar através envolvente durante o verdo. Foi construido
um edificio de teste na Universidade de Ciéncias de Téquio (Figura 3.76) para avaliar a
eficiéncia de tal sistema. A superficie exterior das paredes e envidracados recebe
vaporizacdo de agua a partir de um sistema instalado no edificio (Figura 3.77). Resultados
indicam uma diminuicdo de 5 a 10°C na temperatura da superficie do painel e também uma
diminuicdo  significativa da  temperatura interior de  34°C para @ 28°C
(ASCHEHOUG; ANDERSEN, 2008).
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Figura 3.76 Edificio de testes com Figura 3.77 Esquema -
fachada revestida com material foto Funcionamento do sistema de
catalisador, Noda-shi, Chiba, Japao vaporizacdo de agua na fachada.
(2004). Fonte: Adaptado de ASCHEHOUG;
Fonte: ASCHEHOUG; ANDERSEN (2008). ANDERSEN (2008).

Outro exemplo de iniciativas na area de fachadas é o projeto Annex 50 Prefabricated
Systems for Low Energy Renovation of Residential Buildings (ANNEX 50, 2010). Os
objetivos do projeto sdo o desenvolvimento e a demonstracdo de um conceito de
reabilitacdo inovadora de toda a construgcdo tendo como foco principal blocos de
apartamentos tipicos que representam aproximadamente 40% do parque habitacional
Europeu. O desenvolvimento de tais sistemas sera baseado em: Sistemas pré-fabricados
com HVAC, telhado, 4gua quente e sistemas solares integrados; com envolvente isolada e

sistemas de distribuicdo de aquecimento, refrigeracéo e ventilacao.

O projeto concentra-se: na minimizacdo do consumo de energia primaria (no
intervalo de 30-50kWh/m2.ano para aquecimento, arrefecimento e agua quente, por area
bruta andar); otimizar a integracdo da utilizagdo da energia solar, aumentando o conforto
além de um melhor uso do espacgo; Garantir o bom conforto térmico, acustico, boa qualidade
do ar interior e de iluminacdo natural. Os paises participantes sdo a Austria, Republica

Tcheca, Francga, Bélgica, Portugal, Suécia, Noruega e Suica.

Apresenta-se a seguir a proposta da Austria para o Annex 50, que esta em estagio
avancado desenvolvimento. A Figura 3.78 apresenta os resultados de reabilitacdo de um
bairro social com 204 apartamentos em Graz-Liebenau (Dieselweg) na Austria (1950). O
resultado demonstrou o potencial da solucdo em termos técnicos, logistico e social. Foi
realizada a reabilitacdo de todo o revestimento exterior (10.400m?), além de inserir energia
solar e unidades descentralizadas de ventilacdo (GAP SOLUTION, 2009).

Algumas vantagens do sistema de fachadas austriaco: rapidez de execucao, por ser

um sistema pré-fabricado; ndo h& necessidade de deslocar os moradores do edificio; o
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sistema de fachada existente permanece inalterado; sdo eliminadas as pontes térmicas;

além de vantagens por utilizar materiais renovaveis (Figura 3.79) (GAP SOLUTION, 2009).

B

Figura 3.78 Graz-Liebenau (Dieselweg) na Austria Figura 3.79 Detalhe do Painel.
(1950), antes (esquerda) e depois (direita) da Fonte: GAP SOLUTION, 20009.
reabilitacéo.

Fonte: GAP Solution, 2009.

Na Europa, a fachada fotovoltaica também esta entre as solugbes utilizadas para
ganhos em eficiéncia energética e desempenho ambiental das edificacdes. Existe essa
tendéncia, ja que mais do que envolver o edificio, esse tipo de fachada aproveita a radiacao
solar como energia, contribuindo para o melhor desempenho energético-ambiental das
edificacdes. Um exemplo disso séo algumas empresas (Basf, Bosch, Merck e Schott) que
tem trabalhado com o apoio dos governos para incrementar o uso desse tipo de sistema em
grandes areas e desenvolver em grande escala, até 2015, peliculas transparentes e
flexiveis, capazes de transformar luz em energia. A ideia é obter materiais que,
diferentemente das rigidas células fotovoltaicas atuais possa ser curvado, enrolado e
conformado e tenha alta performance. Em alguns casos os painéis fotovoltaicos substituem
os envidracados das fachadas, os dispositivos de protecdo solar e outros elementos dos

edificios, como é detalhado nos exemplos de utilizagdo apresentados no Quadro 3.17 .
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Quadro 3.17 Solucbes de Fachadas com Fotovoltaicos

Solugdes de Fachadas com Fotovoltaicos

Caracteristicas

Exemolo Posicdo dos Tipo de
P PVs Sistema
Vertical Fach.ada

cortina

E o mais utilizado, principalmente por ter
menor custo. Os painéis podem ser
utilizados em conjunto com materiais opacos
e semitransparentes na fachada.

Vertical Proteg&o contra

Esse tipo de fachada incorpora uma abertura
para ventilagdo, na qual a vantagem é a
liberacdo do calor. Esse mesmo espaco
pode ser usado para passagem de cabos e
instalagdes.

Para esse tipo de utilizacdo a eficiéncia dos
painéis é melhorada, porém existe uma
maior complexidade na execugdo da
fachada. Os elementos podem funcionar
como sombreadores, porém o0s painéis nao
devem ser sobrepostos.

E a solucdo mais aprimorada e permite uma
maior eficiéncia quando comparado a painéis
na posicéo vertical.

Pode ser interessante em  termos
arquitetonicos, porém confere uma perda da
iluminagao natural.

chuva
. Envidragado ou
\_/ert_lcal € Protecao contra
inclinado
chuva
Inclinado Envidragado
Prote(;_ao solar Envidracado
fixa
Protecéo solar Envidracado

movel

Também proporciona um aspeto
interessante em termos de estética, mas
pode propiciar uma diminui¢do da iluminacéo
natural como no uso dos painéis como
protecdo fixa. O desempenho é superior se
comparado a todos os sistemas fixos.

Fonte: Elaborado a partir de THOMAS & GRAINGER, 1999.

O uso de painéis fotovoltaicos em fachadas surge como uma solugéo alternativa ao

consumo de energias fésseis e podem contribuir para a estética do edificio, de acordo com a

configuracdo planeada para o arranjo dos painéis e com as caracteristicas arquitetonicas

que se pretende utilizar no edificio. Sao trés os principais tipos de células fotovoltaicas que

podem ser utilizadas em fachadas: as células de silicio monocristalinas, as células de silicio

policristalinas e as células de silicio amorfo, também conhecidas como filmes finos. Neste

sentido, como neste trabalho de investigacdo pretende-se desenvolver um médulo

fotovoltaico, serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada um destes tipos de

células fotovoltaicas.
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As células monocristalinas sdo as mais usadas na composicdo das células
fotovoltaicas, atingindo cerca de 60% do mercado. A uniformidade da estrutura molecular
resultante da utilizacdo de um cristal Unico é ideal para potenciar o efeito fotovoltaico. As
células monocristalinas foram as primeiras a ser elaboradas a partir de um bloco de silicio
cristalizado num Unico cristal. Apresentam-se sob a forma de placas redondas, quadradas
ou pseudo quadradas. Porém, apresentam preco elevado e elevado periodo de retorno de
investimento (Figura 3.80) (ALTENER, 2004).

O silicio policristalino, constituido por um nimero muito elevado de pequenos cristais
da espessura de um cabelo humano, dispde de uma quota de mercado de cerca de 30%. As
descontinuidades da estrutura molecular dificultam o movimento de eletrées e encorajam a
recombinagdo com as lacunas, o que reduz a poténcia de saida. O processo de fabricagéo &
mais barato do que o do silicio cristalino (Figura 3.81) (ALTENER, 2004).

As células amorfas (thin film) sdo compostas por um suporte de vidro ou de outra
matéria sintética, na qual é deposta uma camada fina de silicio (a organizagdo dos atomos
ja ndo é regular como num cristal). O rendimento deste tipo de células é mais baixo do que
nas células cristalinas, mas mesmo assim, a corrente produzida é razoavel. A sua gama de
aplicagBes séo os pequenos produtos de consumo como reldgios, calculadoras, mas podem
também ser utilizadas em instalagbes solares. Apresentam como vantagem o facto de
reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente e, portanto, apresentarem melhores

desempenhos a temperaturas elevadas (Figura 3.82) (FREITAS, 2008).

Figura 3.80 Célula Flgura 3.81 Célula Figura 3.82 Célula Amorfa.
Monocristalina. Policristalina. Fonte: FREITAS, 2008.
Fonte: FREITAS, 2008. Fonte: FREITAS, 2008.

A Tabela 3.3 apresenta os rendimentos tipicos e tedricos obtidos com cada uma

destas tecnologias apresentadas anteriormente e outras menos utilizadas.
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Tabela 3.3 Maxima Eficiéncia Fotovoltaica por Tecnologia.

Eficiéncia da Célula Eficiéncia da Célula Eficiéncia da Célula
Material da Célula Nz Nz nm
(Laboratério) (Producéo) (Producéo em Série)
Silicio Monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Células de silicio o o o
policristalino EFG 19.7% 14% 13%
Slllplo crl_stallno de 19.2% 9.5% 7.9%
pelicula fina
Silicio amorfo* 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo* 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 10% 9%
Semicondutor IlI-V 35,8% ** 27,4% 27%
Célula sensitivizadas 12.0% 7% 50
com colorante

* No estado estavel.

** Medida com um fluxo concentrado de radiagéo.
*** Séries de producao limitada.

Fonte: ALTENER, 2004.

Existe atualmente uma série de ferramentas computacionais que permitem maiores
estudos sobre o0 uso de painéis fotovoltaicos. Num estudo realizado por Gongalves (2011)
foram comparados resultados de rendimento da geragdo energética de simulacdes
computacionais realizadas em dois softwares (Solterm e Sunny Design) e os dados obtidos
em casos de estudo de edificios Portugueses que utilizam esse tipo de sistema. Ao
comparar as simulagdes computacionais realizados no software Portugués Solterm com
casos de estudo realizados para o edificio Solar XXI e Natura Towers em Lisboa, verificou-
se que se obtém valores muito préximos da realidade. Observou-se nos resultados do
Solterm, uma geracdo energética 8% inferior ao caso real para o edificio Solar XXI e 14%
superior para o caso do edificio Natura Towers (GONCALVES, 2011). E previsivel uma
discrepancia entre as simulacdes e a realidade, porém, este tipo de ferramenta esta cada
vez mais proxima do real, o que indica que pode ser utilizada para estimativa de

desempenho de geracéo energética para sistemas fotovoltaicos de fachadas.

A literatura da especialidade reporta que o plano inclinado fixo dos painéis
fotovoltaicos, maximiza a radiacdo solar absorvida e deve ter uma inclinacdo
aproximadamente igual a latitude do local. Deve também notar-se que no hemisfério norte
os conversores fotovoltaicos devem ser orientados a sul. Recentemente se deu inicio a

comercializacdo os primeiros sistemas de controlo da inclinacdo dos painéis de modo a
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seguirem a posicdo do sol ao longo do dia. Estima-se que o ganho de producgédo anual seja
da ordem de 20%, o qual &, no entanto, conseguido a custa de um aumento do investimento
(CASTRO, 2011).

A disseminacdo da tecnologia de captacdo de energia solar para producdo de
energia elétrica constitui 0 panorama atual de desenvolvimento do conhecimento de
tecnologias de producdo de energia renovavel. Além dos sistemas convencionais
apresentados pode-se citar um exemplo recentemente divulgado, referente a um sistema
que permite aumentar em 20% a eficiéncia de um painel fotovoltaico. Trata-se de um
protétipo que adota o padrdo espiral, baseando-se na sequéncia de Fibonacci,
aproximando-se no seu formato, de elementos presentes na natureza como folhas e arvores
(Figuras 3.83 e 3.84) (AIDAN, 2011).

]

Figura 3.83 Esquema do painel em formato de arvore. Figura 3.84 O protétipo em
Fonte: AIDAN, 2011. testes para coletar a radiacao
solar.

Fonte: AIDAN, 2011.

Nas novas tecnologias de fachadas, o futuro prevé o uso de materiais que possam
desempenhar vérios papéis. Os novos elementos que estdo a ser introduzidos incluem
aerodindmica, filtragem e flexibilidade. Ha também o desenvolvimento na area de
membranas, nanotecnologia e moléculas destinadas tanto as tecnologias de fachada quanto
a arquitetura de interiores e design (RITTER, 2007). S&o inUmeros 0s materiais dessas

areas que podem ser utilizados no desenvolvimento de fachadas de elevado desempenho™.

5 Alguns materiais que podem ser utilizados em fachadas, dos termos em inglés: Thermal Expansion Materials (TEM), Expansion
Materials (EM), Thermobimetals (TB), Shape Memory Alloys (SMA), Electroactive Polymers (EAP), Photochromic Materials (PC),
Thermochromic/ Tropic Materials (TC, TT), Electrochromic/ Optic Materials (EC, EO), Titanium Dioxide (TiOy), Light-Emtting Diodes
(LED), Thick Film Electroluminescence, Electroluminescent Materials (El), Organic Light-Emitting Diodes (OLED), Dye Solar Cells
(DSC), Thermoelectric Generators (TEG), Piezoelectric Ceramics/Polymers (PEC, PEP), Phase Change Materials (PCM), Mineral Ad-
/Absorbents (MAD, MAB), Absorbent/ Superabsorbent Polymers (AP, SAP).
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Alguns exemplos de materiais inteligentes que podem ser utilizados em fachadas séo
0s materiais com peliculas de auto-limpeza (vidros, revestimentos, etc.), Phase Change
Materials (PCM’s) e aerogel (em placas e painéis). No caso de materiais de auto-limpeza
por foto catalise, a matéria organica e sujidades depositadas na superficie sé&o
“decompostas”. Para dar inicio a esse processo é necessaria a incidéncia de raios UV e
posteriormente quando a agua atinge a superficie forma-se um filme que faz a limpeza da
superficie (Figura 3.85). Os Phase Change Materials podem ser utilizados como um meio
de regular as temperaturas internas dos ambientes tanto para aquecimento quanto para
arrefecimento (Figura 3.86). O aerogel € um material que proporciona isolamento térmico de
alta performance. Existe ainda uma vertente conhecida como nanogel, que além do
isolamento térmico, proporciona também isolamento acustico (Figura 3.87) (LEYDECKER,
2008).

Figura 3.85 Exemplo de Figura 3.86 Detalhe de Figura 3.87 Painel constituido por

revestimento sem (superior) e PCM’s embutidos em vidro e aerogel granulado.
com (inferior) cobertura de vidro. Fonte: LEYDECKER, 2008.
auto-limpeza. Fonte: LEYDECKER, 2008.

Fonte: LEYDECKER, 2008.

Segundo Knaack & Klein  (2008) a “envolvente do futuro” inclui isolamento,
transparéncia, qualidade do ar, impermeabilizacdo e permeabilidade flexivel. A fachada do
futuro engloba varias funcionalidades que incluem uma melhor integragéo entre os servigos,
adaptacdo as mudancas climaticas e atendimento as necessidades dos utilizadores, bem

como uma maior integragdo com a estrutura do edificio (KNAACK et al, 2007).

3.6 Sistema Modular de Fachadas

Tendo em vista as possibilidades atuais em termos de uso de tecnologias passivas e
novos materiais, o ideal seria o desenvolvimento de um sistema de fachada dindmico e
flexivel, adaptavel as mudancas climaticas, as necessidades dos ocupantes e, além disso,

adequado ao tipo de edificio ao qual seria utilizado.
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Desta forma, seria possivel obter um sistema que possibilitasse a configuracdo da
fachada, agrupando elementos passivos, envidracados e captacdo de energia solar, de
forma a otimizar as condic6es de conforto de acordo com as necessidades climaticas do
local e, além disso, elementos que possam ser configurados de acordo com as orientacdes

solares e as fun¢des necessarias.

Diante dessas premissas, a proposta deste trabalho de investigacao de desenvolver
um sistema modular de fachadas surge assim como uma tecnologia que se enquadra na
nova e crescente necessidade de produtos que solucionam diretamente as exigéncias
legais, funcionais e estéticas, e com tal seria possivel:

. Reduzir os gastos energéticos com a climatizacdo e iluminacéo nos edificios,

potenciando os beneficios do aproveitamento da radiacao solar;

. Obter versatilidade, inovacgéo e estética e possibilidade de aplicacdo em todo o

tipo de edificios, quer j& construidos (solu¢cdes de reabilitagdo), quer a construir

(edificios novos), permitindo aos arquitetos uma aplicacdo ativa no desenho e

aplicacdo dessa solucéo;

. Aplicacdo e adaptacdo a diferentes tipos de clima.

O sistema surge da ideia de criar uma “tecnologia acessivel” e aplicavel. O
desenvolvimento de tal sistema teve enfoque na reducdo dos gastos energéticos com
climatizacdo dos espacos em resposta as seguintes exigéncias funcionais das fachadas:
aquecimento e arrefecimento passivo; iluminacdo natural; melhoria da qualidade do ar

(através da ventilacdo) e acustica.

No presente capitulo foi apresentado o tema arquitetura bioclimatica e as fachadas,
contextualizando as estratégias passivas indicadas para uso em fachadas, além dos
recentes desenvolvimentos em termos de sistemas atuais e inovadores. Apesar de existir
uma gama de solucBes aplicaveis, observou-se algumas lacunas em termos de
possibilidades das tecnologias desenvolvidas. O fato de em grande parte dos sistemas de
fachada desenvolvidos possuir um médulo de fachada de maiores dimens@es que funciona
em conjunto, padroniza o edificio em termos estéticos e, além disso, diminui de certa forma
a liberdade de criacdo dos arquitetos. A pesquisa sobre sistemas de fachadas existentes e
tecnologias forneceu assim uma base para elaboracdo de uma proposta para

desenvolvimento deste trabalho de investigagéo.
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Capitulo 4. Metodologia de Investigagdo

Neste capitulo serdo apresentadas todas as etapas da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do sistema de fachadas proposto. A metodologia deste trabalho de
investigacdo consistiu na definicdo das etapas necessarias para o desenvolvimento do
sistema da fachada, relativamente a forma e funcionalidades, estudos paramétricos iniciais,
previsdo do desempenho, caracterizacdo de alguns materiais componentes, recolha e
tratamento de dados provenientes das simulacbes computacionais e ensaios de

caracterizacao.

A metodologia utilizada foi tal que permitisse desenvolver, nomeadamente:

. Composicdes de fachada de modo que cumpram e atinjam os objetivos de
eficacia térmica (prioridade), iluminacdo natural, para nove diferentes climas

portugueses, quatro orientacdes solares e de acordo com a normalizacao vigente;

. Comprovacdo por meio de simulacdo computacional da eficiéncia do sistema

desenvolvido, tendo como prioridade o desempenho térmico.

. Caracterizagdo experimental de alguns elementos componentes, sendo para 0s
vidros realizacdo de ensaios espectrofotométricos e para o médulo de ventilacdo

execucao de ensaios em tunel de vento;

. Apresentacao da proposta do sistema de fachadas modular, pormenorizacéo e

dimensionamento dos médulos, componentes e definicdo de materiais.

Serdo indicadas e descritas neste capitulo as seguintes etapas consideradas

necessarias para o desenvolvimento deste trabalho de investigacéo:
. Definicdo do Conceito do Sistema de Fachadas;
. Definicdo dos Componentes dos Mddulos de Fachada;
Elaboragéo do Modelo Tedrico do Sistema
- Caracteristicas dos Envidragados Selecionados
- Determinacao da Espessura dos Vidros
- Selecao dos Materiais para os Médulos de Fachada
Estudo da Integracdo dos Componentes

- Caracterizagdo Climatica de Portugal e Definicdo dos Climas para

Estudo do Sistema de Fachada

- Definicdo do Modelo Base
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- Ganhos Internos

- Periodo de Funcionamento dos Sistemas

- CondicOes de Referéncia

- Visdo Geral das Simulacdes Computacionais
- Simulactes de Desempenho Térmico

- Simulacdes de Desempenho Luminico

- Simula¢cBes de Desempenho da Microgeracdo Energética do Modulo

Fotovoltaico
- Previsdo de Desempenho Acustico
. Otimizacao das Caracteristicas Fisicas dos Componentes;
- Ensaios de Caracterizacéo espectrofotométrica de Vidros
- Ensaios em Tunel de Vento para o Modulo de Ventilagéao

. Proposta do sistema modular de fachadas: pormenorizagcdo e potencial de

aplicacao;
- Definicdo do Sistema de Fachadas
- Pormenorizacéo do Sistema de Fachadas
- Sintese das Recomendacdes para o Sistema de Fachadas

- Andlise Econémica Simplificada

4.1 Definicao do Conceito do Sistema de Fachadas

Neste trabalho de investigacdo foi desenvolvido um sistema de fachadas modular,
cujos elementos principais sdo envidragados de elevado desempenho. Apds maiores
estudos e a realizacdo de algumas simulacdes de teste foram determinadas as solu¢gdes em

termos de modulos que seriam componentes do sistema.

O sistema € composto pelos seguintes componentes: grelha estrutural para
montagem dos médulos; médulo padréo (fixo e movel - projetante); moédulo de protecdo
solar; modulo de ventilagdo; médulo parede de Trombe, médulo estufa e médulo fotovoltaico
“girassol”. Todos os detalhes sobre a conce¢do do sistema e sua pormenorizacdo serdo
apresentados no “Capitulo 6. Proposta do Sistema Modular de Fachadas: Pormenorizagéo e
Potencial de Aplicacdo”. O Quadro 4.1 apresenta uma versdo prévia dos mddulos

propostos.
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Quadro 4.1 Versao final dos médulos que comp&em o sistema de fachadas proposto.

Grelha Estrutural

Moédulo Padréo Fixo

Mddulo Padréo Projetante

Modulo de Protecdo Solar Opgédo 01

Maodulo de Protegéo Solar Opgéo 02

Mddulo de Ventilacédo

Moédulo Parede de Trombe

Médulo Estufa

Moédulo Fotovoltaico “Girassol”
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4.2 Definigdo dos Componentes dos Mdédulos de Fachada

A definicdo dos componentes dos modulos de fachada foi feita com base nos
elementos principais de composicdo de cada modulo. Compreendeu as seguintes
subtarefas: elaboracdo do modelo tedrico do sistema, estudo da integracdo dos
componentes, otimizacdo das caracteristicas fisicas dos componentes e pormenorizacao

dos detalhes construtivos.

4.2.1 Elaboracgédo do Modelo Tedrico do Sistema

O modelo tedrico do sistema compreendeu a definicdo conceptual das funcdes e
esboco inicial dos componentes: tipos de moddulos, tipo de estrutura, vidros, grelha de
ventilacdo, dispositivo de protecdo solar, dispositivos de oclusdo, massas de
armazenamento térmico, etc. A concec¢ao do sistema de fachada constituiu a fase inicial de
desenvolvimento da ideia. Pretendeu-se adicionar algumas solu¢des solares passivas
capazes de melhorar o desempenho de um compartimento ao nivel da sua eficiéncia

energética.

4.2.1.1 Caracteristicas dos Envidracados Selecionados

Os envidracados indicados para uso neste trabalho de investigacdo foram
selecionados principalmente de acordo com suas caracteristicas em termos de coeficiente

de transmissédo térmica e transmissdo luminosa.

De acordo com o RCCTE, os requisitos de qualidade térmica sdo impostos ao nivel
do coeficiente de transmissao térmica (U), limitando esses valores a maximos admissiveis
(Umax) € recomendando valores de referéncia (Uys). Os coeficientes de transmissao térmica
superficiais maximos admissiveis em zona corrente (Unax) € 0s valores de referéncia (Uyer)

para os elementos da envolvente de edificios sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos admissiveis e
Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia.

Umax (W/m2.°C)
Elemento da Envolvente Zona Climatica Zona Climatica Zona Climatica
I I I3
Elementos exteriores em
zona corrente: Uméx Uref Uméx Uref Uméx Uref
Zonas opacas verticais 1,80 0,70 1,60 0.60 1,45 0.50
Zonas opacas horizontais 1,25 0,50 1,00 0,45 0.90 0,40
Uref (W/mz.OC)
Envidracados Zona Clllmatlca Zona Clllmatlca Zona Clllmatlca
1 2 3
) 4,30 - | 330 - 3,30

Fonte: RCCTE, 2006.
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A partir dessas informagdes, de forma a atender o méximo de zonas, o ideal é que o
coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados ndo ultrapasse o valor de
3,30W/mz2.°C.

Além disso, sdo recomendados fatores solares maximos admissiveis (gt). Nenhum
vao envidracado da envolvente de qualquer edificio, desde que ndo orientado a norte (entre
noroeste e nordeste), com area total superior a 5% de area 0til de pavimento do espaco que
serve, pode apresentar um fator solar correspondente ao védo envidragcado com o0s
respetivos dispositivos de protecdo 100% ativos que exceda os valores indicados
(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados ndo orientados a norte
com mais de 5% da area Util do espaco que servem.

Fator Solar Maximo Admissivel
Classe de Inércia Térmica Zona Climatica Zona Climatica Zona Climatica
Vi Vo V3
Fraca 0,15 0,15 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Fonte: RCCTE, 2006.

No caso deste trabalho, como serdo testadas as fachadas para as quatro
orientacdes, estes valores serdo considerados. Serd apresentado posteriormente em maior
detalhe a célula a ser simulada, cuja area total € 25m2. A fachada inicialmente proposta para
o0 estudo possui as dimensdes de 2,5 x 2,5 (6,25) m2, sendo que a area envidragada podera
ser de 8% da area do piso (1/3 da fachada em mdédulos envidragados); 12,5% da &rea do
piso (1/2 da fachada envidragada) ou 25% do piso (toda a fachada envidragada). Ou ainda
outros valores incluidos nesse intervalo de 8% a 25% de area envidragada em relacdo a
area do piso, portanto os valores de fator solar devem obedecer a Tabela 4.2 apresentada
anteriormente. Considerando uma inércia média pode-se selecionar como fator solar
maximo admissivel de 0,50, de forma a abranger todas as zonas climaticas de verdo, desde
gque a inércia seja média ou forte, o que é esperado para o setor residencial.

Outro aspeto esta relacionado com a fracdo envidracada para os diferentes tipos de
caixilharias. Essa fracdo traduz a diminuicdo da transmissdo de energia solar associada a
existéncia de caixilharia, que nesse caso € dada pela relacdo area envidracada/ area total
do vao envidracado. A previsdo para os mddulos em questdo € que essa fracdo seja em

torno de 70 a 80%. Porém esses valores sdo apenas de referéncia (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 Fracdo envidracada para diferentes tipos de caixilharia.

Tipos de Caixilharia Caixilho sem quadricula T Caixilho com Quadricula
Janelas de aluminio ou ago 0,70 0,60
Janelas de Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachadas-cortina de aluminio ou ago 0,90 -

Fonte: RCCTE, 2006.
Em sintese, de acordo com o RCCTE - Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios e de forma a abranger o maximo possivel de zonas
para as quais se pretende simular, as caracteristicas principais relacionadas com os

envidracados séo (Tabela 4.4):

Tabela 4.4 Sintese - Caracteristicas necessérias para os envidragcados das fachadas.

Caracteristicas Necessarias para o Envidragcado das Fachadas

Coeficiente de transmissé@o Fator Solar Maximo
térmica dos envidracados Admissivel Fracéo envidracada
Umax (W/m2.°C) (Abrangendo todas as Zonas)
3,30W/mz2.°C 0,50 de 70 a 80% aproximadamente

Salienta-se que os valores dos coeficientes de transmissao térmica dos envidracados
duplos utilizados para compor os médulos do sistema de fachada desenvolvido devem estar

abaixo deste valor de 3,30W/mz2.°C.

4.2.1.2 Determinagédo da Espessura dos Vidros

A proposta para o desenvolvimento deste sistema modular de fachadas seria o0 uso
de pequenos moédulos envidracados. Supondo inicialmente um médulo padrdo envidracado
de 0,50mx0,50m. Foi determinada o valor da espessura necessaria para 0os modulos
envidracados com tais dimensfes e, no caso de um modulo duplo (0,50x1,00m), se as

cargas seriam suportadas.

Existem alguns fatores que devem ser levados em consideragéo na determinacéo da
espessura do vidro para fachadas, entre eles: regido onde se encontra a construcéo; altura
do vidro acima do solo; pressbes do vento; inclinagdo do envidragado; tipo de fixacdo do

vidro; tipo de caixilho; tipo de vidro aplicado, entre outros.

Primeiramente foi calculada a a¢éo do vento sobre o médulo de fachada. De acordo
com o RAS - Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes, a

acdo do vento sera definida pelos seguintes fatores (RAS, 1993):
*  Zonamento do territorio;

* Rugosidade aerodinamica do solo;
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e  Quantificacdo da acéo do vento;
*  Pressédo dindmica do vento;

« Zonamento do territorio.

Para efeitos de quantificacdo da acdo do vento, considera-se Portugal dividido em

duas zonas seguintes:
e Zona A: A generalidade do territério, exceto as regides pertencentes a zona B;

e Zona B: Os arquipélagos dos Acores e Madeira e as regibes do continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitude superiores a 600 m.
No caso, porém, de locais na zona A cujas condicbes de orografia determinam
exposicao ao vento particularmente desfavoravel, como pode acontecer em alguns

vales e estuarios, tais locais devem ser considerados como pertencentes a zona B.

Rugosidade aerodindmica do solo

Para ter em conta a variacdo da acao do vento com a altura do solo consideram-se
dois tipos de rugosidade aerodindmica do solo: Rugosidade do tipo I: rugosidade a atribuir
aos locais situados no interior de zonas urbanas em que predominam edificios de médio e
grande porte e Rugosidade do tipo II: rugosidade a atribuir aos restantes locais,

nomeadamente zonas rurais e periferia de zonas urbanas.

Quantificacéo da acdo do vento

A acdo do vento resulta da interacdo entre 0 ar em movimento e as construcoes,
exercendo-se sob a forma de pressdes aplicadas nas suas superficies. O vento pode em
geral ser considerado como atuando na horizontal, devendo admitir-se que pode ter

qualquer rumo.

Pressao dinamica do vento

Os valores caracteristicos da pressédo dinamica do vento, Wk, estdo indicados na
Tabela 4.5 para as zonas A e B, em funcdo da altura h acima do solo e do tipo de

rugosidade.
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Tabela 4.5 Pressao Dinamica do Vento
Pressédo Dinamica dos Vidros

Valor Caracteristico da Pressé@o Dinamica Wk
(KN/m2)
h (m)
Zona A Zona B
Rugosidade | Rugosidade Il Rugosidade | Rugosidade Il

0 0,70 0,90 0,84 1,08
10 0,70 0,90 0,84 1,08
15 0,70 0,84 0,84 1,25
20 0,79 0,96 0,95 1,34
25 0,85 1,19 1,02 1,43
30 0,91 1,25 1,09 1,50
35 0,96 1,30 1,15 1,56
40 1,01 1,35 1,21 1,62
50 1,09 1,44 1,31 1,73
60 1,17 1,52 1,40 1,82
70 1,24 1,59 1,49 1,91
80 1,31 1,65 1,57 1,98
100 1,43 1,76 1,72 2,11
120 1,54 1,86 1,85 2,23

Fonte: RSA, 1993.

O capitulo 3 do DTU 39 versdo de maio 1993'° especifica as equacdes para o
calculo das espessuras para vidros de dimensdes maximas a 6 x 3,20 metros situados a
menos de 100m de altura, e as pressdes convencionais a considerar.

Para os vidros simples, recozidos, ndo aramados em caixilho mével, adota-se a
espessura nominal, tal que a espessura minima "ep," de fabricacdo, seja pelo menos igual ao

valor "e" calculada pelas equactes (Tabela 4.6) abaixo descritas, nas quais:

Tabela 4.6 Equacdes - Espessura dos Vidros

Vidro Encastrado em 4 Lados

L L
Se:e:TS3 Se:e:T>3

[sP _IP
e= |2 e=——
72 4,9

Sendo:

e = Espessura do vidro (mm)

L = Maior lado do vidro (m)

| = Menor lado do vidro (m) (no sentido dos bordos livres para vidros apoiados em 2 lados)
S = Area do vidro (m?)

P = Presséao convencional (Pa)

® NF P78-201-1 (DTU 39): Travaux de batiment — Travaux de miroiterie-vitrerie — Partie 1: Cahier dés clauses techniques +
Amendement A1, AFNOR, 1998.
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Como a ideia inicial seria utilizar nesse sistema de fachadas pequenos modulos
envidracados, supondo um moédulo padrdo envidracado de 0,50mx0,50m e um médulo
envidracado duplo com 0,5x1,0m2, pode-se estimar a espessura de vidro necessaria para
utilizacdo. Fazendo os calculos para o0 médulo duplo e considerando o maior valor de

presséo dinamica dos vidros, por exemplo:

Como no caso dos modulos os vidros serdo encastrados nos quatro lados e a razéo

L
T = 2, tem-se que:

Usando e= E = 3,94=4mm
\/ 72

Observou-se, portanto, que por serem envidragados duplos, em grande parte dos
casos, uma composi¢cao com dois panos de vidros de 4mm serd suficiente para suportar as
solicitagcdes as quais a estrutura dos médulos serd submetida, e além disso, ocorrera uma
diminuicdo de peso em cerca de 33,3%'" quando comparado com a utilizac&o de vidros com

6mm de espessura, por exemplo. Além de economia em termos de custo dos modulos.

4.2.1.3 Sele¢éo dos Materiais para os Médulos de Fachada

Dos elementos translicidos e transparentes dos médulos fazem parte: o envidracado
duplo do mddulo padrdo fixo ou movel, o envidracado duplo do mddulo da parede de
Trombe e o envidracado do médulo estufa®®. No elemento envidracado do médulo padréo
utilizou-se vidro duplo de 4mm de espessura como apresentado anteriormente nos calculos.
Em relacéo a escolha dos envidracados, os aspetos importantes a serem observados sob o
ponto de vista de ganho e perda de calor, sdo: o fator solar*®, o ganho de calor solar®, o

coeficiente de sombreamento (j& definido anteriormente) e o coeficiente de ganho de calor

' salienta-se que um envidracado duplo composto por vidros de 4mm pesa cerca de 20kg/m? e um envidracado duplo
composto por vidros de 6mm pesa cerca de 30kg/m? (SGG, 2008).

8 O elemento envidracado do médulos da estufa foi escolhido posteriormente, apds definicio da forma e execucdo de
simulages de teste.

* O Fator Solar (Transmissividade Total) € a soma da transmisséo solar direta mais a parcela de energia solar absorvida pelo
vidro e reirradiada para o interior. A Ultima parcela é funcdo das condi¢cbes ambientais externas e internas (as condicdes
padrdo de verdo da ASHRAE sao: coeficiente de transferéncia de calor na superficie externa do vidro he = 22,7 W/m2.°C e
hi=8,3W/m2.°C). A fragdo da radiagdo solar com incidéncia normal que é transferida através do envidracado diretamente por
transmissividade e indiretamente pela energia absorvida que flui para dentro por reirradiagdo e convecgdo para o interior,
assumindo que o vento exterior tem velocidade de 2m/s (temperaturas interior e exterior iguais entre si). A transmissividade
solar de um vidro é medida de 350 a 2100nm e relatadas como uma percentagem da transmissividade através do ar ao nivel
do mar (ASTM designagao E424) (BANCO DE DADOS DE VIDROS, 2010).

O Fator de Ganho de Calor por Insolagdo (FGCI) ou Solar Heat Gain Fator (SHGF) corresponde a transmissividade total
(fator solar) do vidro de referéncia DSA, nas condi¢gbes ambientais de verdo (ASHRAE) para o dia 21 de cada més em
determinada hora do dia. E fornecido em tabelas para cada latitude e orientacdes de fachada. Fator de ganho de calor por
insolagdo méaximo & o maior valor registrado dos fatores de ganho de calor por insolagcdo nos dias tipicos de cada més
(BANCO DE DADOS DE VIDROS, 2010).
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solar®. Além disso, os valores do coeficiente U e a transmitancia nas regides do ultravioleta,
visivel e infravermelho também s&o caracteristicas fundamentais para escolha dos
envidracados.

Os vidros selecionados para as simula¢cdes computacionais e posteriormente para os
ensaios de caracterizacdo espectrofotométrica sdo todos do fabricante Saint-Gobain Glass,
principalmente pela disponibilidade de informa¢des sobre os produtos e fornecimento das
amostras. As propriedades dos vidros foram obtidas por meio do software Window 6.2.33.0%
(LBNL, 2010b), desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Berkeley (LBNL). Nesse software
de simples utilizacdo €é possivel determinar as propriedades solares e Oticas de

envidracados e sistemas de janela.

Mdédulo Padréao Fixo e Mdavel (Projetante)

No modulo padrao foram propostos envidracados de baixa emissividade, também
chamados na literatura internacional de “low-e glazings” que refletem os raios
infravermelhos que sdo emitidos para o interior do espaco, permitindo desta forma conservar
0 calor no seu interior. Os vidros com baixo poder emissivo destinam-se ao isolamento
térmico reforcado. Serdo apresentadas algumas caracteristicas dos vidros selecionados
para serem testados primeiramente através de simulacdo computacional de desempenho

térmico e posteriormente por ensaios espectrofotométricos.

O primeiro vidro selecionado foi o Planitherm. Trata-se de um vidro que reflete a
radiacdo térmica de grande comprimento de onda, e mantém o calor no interior da
edificacdo, e além disso, maximiza a iluminacdo natural. De acordo com o fabricante esse
tipo de vidro possui um bom desempenho em termos de isolamento térmico, reduzindo a
perda de calor, diminuindo a condensacédo e proporcionando o aumento da iluminacéo
natural incidente (SGG, 2008).

A gama Planitherm é composta pelos seguintes vidros com capa:

e Planitherm Futur N: com capa de baixa emissividade, cor neutra, coeficiente

U de 1,2 W/ (m2k) (Vidro duplo com configurago 4 (16) 4, repleto com Argon).

e Planitherm Futur N II: versdo obrigatoriamente a temperar do Planitherm Futur N,

mas suas caracteristicas apos a témpera sao idénticas as do Planitherm Futur N.

1 O coeficiente de Ganho de Calor Solar ou Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) mede o quanto determinado envidragado
bloqueia a radiagao proveniente da radiagdo solar, é a fracdo de calor que se transmite ao interior. Tal valor se expressa num
intervalo de 0 a 1, quanto menor tal valor menos calor solar é transmitido (BANCO DE DADOS DE VIDROS, 2010).

*2 Mais informagdes sobre o software Window 6.2.33.0 podem ser obtidas no site http://windows.Ibl.gov/software
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e Planitherm Futur Ultra N: este produto tem uma emissividade extremamente
baixa; coeficiente U de 1,1 W/ (m2.K) (Vidro duplo com configuracdo 4 (16) 4, repleto

com Argon). Oferece um elevado isolamento térmico.

e Planitherm Total: vidro com capa de baixa emissividade que pode ser
temperado; cor neutra indistinta antes e depois da témpera; coeficiente U de 1,3 W/

(m2.K) para envidracados duplos. Possui grande durabilidade mecéanica e quimica.

Salienta-se que inicialmente sdo apresentadas as propriedades dos envidracados
simples e posteriormente serdo apresentados os coeficientes de transmissao térmica para
as dez composicdes de envidracados que foram objeto de estudo nas simulacdes

computacionais.

Para a andlise em questdo, optou-se por selecionar o0s vidros
Planitherm Futur Ultra N e o Planitherm Total para a composicdo do pano interior de
envidracados duplos do modulo padrao por serem vidros de baixa emissividade, mais

indicados para climas temperados (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 Vidros para moédulo padréo - Pano Interior.

Propriedades Planitherm Planitherm
Total Futur Ultra N
L Espessura (mm) 4mm 4mm
Térmicas — -

Condutividade Térmica (W/mK) 1 1

Transmitancia Solar 0.596 0.585

Ultravioleta Reflectancia - Solar Exterior 0.23 0.293

Reflectancia - Solar Interior 0.173 0.240

Transmitancia Visivel 0.854 0.884

Visivel Reflectancia - Visivel Exterior 0.04 0.045

Reflectancia - Visivel Interior 0.057 0.048
Transmitancia - Infravermelho 0 0

Infravermelho Reflectancia - Infravermelho-Exterior (Emissividade) 0.103 0.037

Reflectancia - Infravermelho-Interior (Emissividade) 0.837 0.837

Fator Solar g 0.657 0.628

Coeficiente de Sombreamento 0.775 0.722

Coeficiente U (W/mz2K) 5.740 5.727

Além do pano interior, foram selecionados outros tipos de vidros de 4mm para serem
utilizados no pano exterior, sdo eles: Cool Lite KNT 155; Cool Lite KNT 155 Verde; Bioclean;
Planistar; Planilux e Diamant. O Cool Lite € um vidro incolor ou colorido sobre o qual se
deposita uma capa transparente de origem metalica que confere ao vidro caracteristicas de
controlo solar, No caso especifico, os vidros do tipo “K” permitem passar 0 maximo de
iluminacdo natural. Devido as suas prestacfes de controlo solar e baixa emissividade,
ambos os vidros proporcionam um importante nivel de conforto, a0 mesmo tempo que

reduzem os gastos energéticos, de acordo com informac¢des do fabricante. Serédo testados
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os vidro Cool Lite KNT 155 e Cool Lite KNT 155 Verde para verificar a influéncia da cor nas

condig¢des de conforto térmico (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 Vidros Cool Lite KNT 155 para médulo padrédo - Pano Exterior.

Propriedades Coal Ii';es Sty C‘ljgl_) 'jit\‘/aef('j\leT
L Espessura (mm) 4mm 4mm
Térmicas — -

Condutividade Térmica (W/mK) 1 1

Transmitancia Solar 0.360 0.267

Ultravioleta Refletancia - Solar Exterior 0.220 0.217

Refletancia - Solar Interior 0.200 0.117

Transmitancia Visivel 0.535 0.474

Visivel Reflectancia - Visivel Exterior 0.031 0.028

Reflectancia - Visivel Interior 0.148 0.126
Transmitancia - Infravermelho 0 0

Infravermelho Reflectancia - Infravermelho Exterior (Emissividade) 0.156 0.156

Reflectancia - Infravermelho Interior (Emissividade) 0.837 0.837

Fator Solar g 0.511 0.453

Coeficiente de Sombreamento 0.587 0.521

Coeficiente U (W/mz2K) 5.750 5.750

O Bioclean é um vidro de auto-limpeza, ideal para ser aplicado quando se pretende
diminuir a frequéncia de limpeza e manutencdo do envidracado (Tabela 4.9). Apresenta
uma cor muito neutra e praticamente impercetivel. O processo de auto-limpeza depende da
acao dos raios UV, presentes na radiacdo solar, além da agua, que pode ser de chuva ou
mesmo um simples jato de agua. A camada do Bioclean, quando em contato com 0s raios
UV do sol, torna este vidro: fotocatalitico: processo que gera a degradacao da sujidade que
se deposita na superficie do vidro; e hidrofilico: processo que forma um filme fino e uniforme
de agua para retirada das sujidades.

Tabela 4.9 Vidro Bioclean para médulo padrao - Pano Exterior.

Propriedades Bioclean
o Espessura (mm) 4mm
Térmicas — -

Condutividade Térmica (W/mK) 1

Transmitancia Solar 0.818

Ultravioleta Refletancia - Solar Exterior 0.099

Refletancia - Solar Interior 0.096

Transmitancia Visivel 0.869

Visivel Reflectancia - Visivel Exterior 0.111

Reflectancia - Visivel Interior 0.109
Transmitancia - Infravermelho 0

Infravermelho Reflectancia - Infravermelho Exterior (Emissividade) 0.837

Reflectancia - Infravermelho Interior (Emissividade) 0.837

Fator Solar g 0.842

Coeficiente de Sombreamento 0.968

Coeficiente U (W/m2K) 5.869
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O vidro Planistar € um vidro incolor de controlo solar com capa de baixa emissividade
(reflete os comprimentos de onda longa); confere ao vidro duplo a funcdo de conforto no
inverno e verdo (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 Vidro Planistar para médulo padréo - Pano Exterior.

Propriedades Planistar
L Espessura (mm) 4mm
Térmicas — -
Condutividade Térmica (W/mK) 1
Transmitancia Solar 0.402
Ultravioleta Refletancia - Solar Exterior 0.436
Refletancia - Solar Interior
Transmitancia Visivel 0.788
Visivel Reflectancia - Visivel Exterior 0.063
Reflectancia - Visivel Interior 0.070
Transmitancia - Infravermelho 0.000
Infravermelho Reflectancia - Infravermelho Exterior (Emissividade) 0.037
Reflectancia - Infravermelho Interior (Emissividade) 0.837
Fator Solar g 0.460
Coeficiente de Sombreamento 0.529
Coeficiente U (W/m2K) 5.727

Os vidros Diamant (extra-claro) e o vidro Planilux (float incolor), também foram
utilizados para montar os envidracados do modulo padréo, de forma a ter uma comparacao
da performance de envidragcados duplos com caracteristicas especiais (low-e) e
envidracados duplos compostos por vidros simples. Suas propriedades serdo detalhadas

posteriormente, pelo facto de também serem utilizados para o0 médulo parede de Trombe.

Moédulo Parede de Trombe

Para 0 modulo da parede de Trombe pensou-se utilizar um envidracado duplo?®.
Foram selecionados inicialmente para as simulagbes o vidro Diamant, um vidro extra-claro;
e 0 vidro Planilux um vidro float incolor, ambos de 4mm e cujas caracteristicas s&o
apresentadas na Tabela 4.11. Porém, como esses vidros possuem caracteristicas muito
semelhantes, optou-se por utilizar para as simulacdes de fachadas com parede de Trombe
somente o vidro Diamant, e incluir o vidro Planilux nas simulacbes das fachadas

configuradas com médulos padréo.

2 Apesar de nas primeiras simulacdes de teste ter sido utilizado envidracado simples para a parede de Trombe, observou-se
posteriormente que o uso de um envidracado duplo ocasiona uma diminuicdo do consumo energético para aquecimento
superior.
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Tabela 4.11 Vidros Diamant (Modulo Parede de Trombe) e Planilux (Médulo Padrao).

Propriedades Diamant Planilux
L Espessura (mm) 4mm 4mm
Termicas — :

Condutividade Térmica (W/mK) 1 1

Transmitancia Solar 0.899 0.825

Ultravioleta Refletancia - Solar Exterior 0.080 0.074

Refleténcia - Solar Interior 0.080 0.074

Transmitancia - Visivel 0.912 0.896

Visivel Reflectancia - Visivel Exterior 0.082 0.081

Reflectancia - Visivel Interior 0.082 0.081
Transmitancia - Infravermelho 0 0

Infravermelho Reflectancia - Infravermelho Exterior (Emissividade) 0.837 0.837

Reflectancia - Infravermelho Interior (Emissividade) 0.837 0.837

Fator Solar g 0.900 0.850

Coeficiente de Sombreamento 1.040 0.980

Coeficiente de Transmissdo Térmica U W/ (m2.K) 5.800 5.800

O vidro Diamant, assim como o Planilux possuem um coeficiente de sombreamento
alto permitindo deste modo o maximo de penetracdo de radiacdo solar, aspeto necessario
para utilizagdo em paredes de Trombe. Quanto maior o coeficiente de sombreamento de um
vidro, maior o ganho de calor com sua utilizagdo. Por exemplo, um vidro cujo coeficiente de

sombreamento seja 0,26 transfere menos energia do que outro de 0,38.

Por fim, a Tabela 4.12 apresenta uma sintese dos envidracados (dez tipos e
envidracados do modulo parede de Trombe e mddulo estufa) e os valores dos coeficientes
de transmissdo térmica, que foram utilizados nas simulacbes de desempenho térmico
executadas no software DesignBuilder, de forma a obter as necessidades energéticas para
diferentes composi¢cdes de fachada, climas e orientacdes solares. Os valores dos
coeficientes de transmissao térmica dos envidracados duplos selecionados para compor 0s
moédulos do sistema de fachada estdo abaixo do valor de 3,30W/m2.°C apresentado pelo
RCCTE.

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam os coeficientes de transmissao térmica, o fator
solar, o coeficiente de sombreamento, a transmitancia visivel e o ganho relativo de calor dos
envidracados estudados. Posteriormente, na parte referente aos ensaios
espectrofotométricos dos vidros serdo apresentadas imagens das amostras utilizadas,

fornecendo assim o aspeto visual do material selecionado.
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Tabela 4.12 Sintese dos Envidragados

Tipos de Envidragados

Moédulo Padrao

Envidracados Pano Exterior Pano Interior U (W/m2K)*
Envidragado 01 Cool Lite KNT 155 4mm Planitherm Total 4mm 1.79
Envidragado 02 Cool Lite KNT 155 4mm Planitherm Futur Ultra N 4mm 1.70
Envidragado 03 Cool Lite KNT 155 4mm Verde | Planitherm Total 4mm 1.79
Envidragado 04 Cool Lite KNT 155 4mm Verde | Planitherm Futur Ultra N 4mm 1.66
Envidragado 05 Bioclean 4mm Planitherm Total 4mm 1.80
Envidragado 06 Bioclean 4mm Planitherm Futur Ultra N 4mm 1.72
Envidragado 07 Bioclean 4mm Planilux 4mm 2.72
Envidracado 08 Planistar 4mm Planilux 4mm 2.69
Envidragado 09 Planilux 4mm Planitherm Total 4mm 1.80
Envidragado 10 Diamant 4mm Diamant 4mm 2.72

Maodulo - Parede de Trombe
Envidragado 11 ‘ Diamant 4mm ‘ Diamant 4mm ‘ 2.72
Modulo — Estufa
Envidragado 12 ‘ Diamant 4mm ‘ - ‘ 5.87

Tabela 4.13 Sintese das Propriedades dos Envidragados Analisados |

Caracteristicas

Envidracados

Envidragado 01

Envidragado 02

Envidracado 03

Exterior Cool Lite KNT 155 4mm | Cool Lite KNT 155 4mm | €00l LiteVKNg 155 4mm
Panos - erde

Interior Planitherm Total 4mm Planlthernznliumtur Ultra N Planitherm Total 4mm
U (W/m2K) 1.79 1.70 1.79
Fator Solar g 0.36 0.35 0.30
Coeficiente de 0.41 0.40 0.34
Sombreamento
Transmitancia Visivel (%) 0.46 0.48 0.41
Ganho Relativo de Calor 27371 264.66 297 63
(W/m2)

o Envidracados

Caracteristicas - - -
Envidracado 04 Envidragado 05 Envidracado 06
Exterior Cool Lite KNT 155 Verde Bioclean 4mm Bioclean 4mm
4mm

Panos - -

Interior Planitherm Futur Ultra N Planitherm Total 4mm Planitherm Futur Ultra N

4mm 4mm

U (W/m2K) 1.66 1.80 1.72
Fator Solar g 0.28 0.62 0.59
Coeficiente de 0.33 0.71 0.68
Sombreamento
Transmitancia Visivel (%) 0.42 0.75 0.77
Ganho Relativo de Calor 21772 462,69 442 73

(W/m?)

** Valores obtidos do software Window 6.2.33.0 software (LBNL, 2009b).
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Tabela 4.14 Sintese das Propriedades dos Envidragados Analisados Il

. Envidracados
Caracteristicas - - -
Envidragcado 07 Envidragado 08 Envidracado 09
Exterior Bioclean Planistar 4mm Planilux
4mm 4mm
Panos - -
Interior Planilux Planilux 4mm Planitherm Total
4mm 4mm
U (W/m2K) 2.72 2.69 1.80
Fator Solar g 0.75 0.40 0.63
Coeficiente de 0.86 0.46 0.72
Sombreamento
Transmitancia Visivel (%) 0.79 0.71 0.77
Ganho Relativo de Calor 563.41 311.28 469.47
(W/m2)
o Envidracados
Caracteristicas - - -
Envidragado 10 Envidragado 11 Envidracado 12
Exterior Diamant 4mm Diamant 4mm Diamant 4mm
Panos
Interior Diamant 4mm Diamant 4mm -
U (W/m2K) 2.72 2.72 5.87
Fator Solar g 0.83 0.83 0.90
Coeficiente de 0.95 0.95 1.04
Sombreamento
Transmitancia Visivel (%) 0.84 0.84 0.91
Ganho Relativo de Calor 622.90 622.90 697 41
(W/m2)

Modulo Fotovoltaico

Diferentemente dos envidragados, para o mddulo fotovoltaico, ndo foi feita uma
escolha inicial do tipo de célula fotovoltaica a ser utilizada. Esta analise baseou-se no
software Solterm 5.0 e no Sunny Design 2.0, e na eficiéncia de geragéo de energia elétrica,
além dos aspetos como: facilidade de adaptacdo ao modulo, custo, durabilidade e a
estética. Com base nos resultados das simulagdes computacionais foram estudados os tipos
de painéis fotovoltaicos com melhor desempenho em termos de geracao energética, como

se pode ver no capitulo 6.

Moédulo Estufa

Foi considerado para o médulo estufa um material com caracteristicas préximas das
do tipo de vidro utilizado no moédulo da parede de Trombe, porém um envidracado simples e
nao duplo, de forma a diminuir o peso do médulo que possui a maior area envidracada

dentre os demais. Trata-se novamente do vidro Diamant, um vidro extra-claro; cujas
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caracteristicas ja foram apresentadas anteriormente na seccdo “4.2.1.3 Selecao dos

Materiais para os Médulos de Fachada”.

Em relacdo aos perfis dos modulos e estrutura, a justificacdo pela escolha do
aluminio como material componente se da devido a alguns fatores como:

. O facto de ser um produto reciclavel e resistente a humidade e maresia;

. Apesar da energia necessaria para producdo do aluminio ser elevada

(BERGE, 2001) seu potencial de reciclagem é consideravel, somente cerca de 5%

da energia da producdao inicial é necessaria para producdo do material igualmente

utilizavel (EAA, 1994).

. A durabilidade é fator determinante, uma vez que a manutencdo das

edificacdes € cada vez mais normalizada e 0s outros produtos concorrentes nao tem

como ponto forte a vida util do material;

. As fachadas de aluminio possuem grande longevidade devido a resisténcia a

corrosdo, um atributo que se complementa com os tratamentos de superficie, como

anodizagao ou pintura;

. Facilidade de montagem;

. A variedade de apresentacdo do aluminio permite explorar de forma criativa

sua combinacdo com outros elementos das edificacfes, destacando-se por sua

estética, harmonia de tons e volumes, que podem produzir um ambiente

aconchegante e agradavel ao convivio interno;

. Economia no consumo de energia devido a possibilidades de melhorias de

isolamento térmico, utilizando detalhes que combinam perfis de aluminio com perfis

de poliamida, por exemplo;

. Existe no mercado uma gama diversa de perfis destinados ao emprego em

sistemas de fachada, o que de certa forma auxilia e facilita o desenvolvimento do

sistema modular proposto.

4.2.2 Estudo da Integracao dos Componentes

Para o desenvolvimento do sistema de fachadas modular foram utilizados programas
computacionais de simulacdo para andlise do desempenho térmico, iluminacdo natural e
sistemas fotovoltaicos. Tais programas utilizados serdo apresentados de forma mais
detalhada posteriormente. A partir dos resultados quantitativos da simulacdo computacional

do sistema foi realizado um estudo da sua interacdo e otimizacdo do desempenho global ao
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nivel do comportamento térmico (prioridade), iluminacao natural e microgeracao energética

(mddulo fotovoltaico).

Em termos de simulacdes, primeiramente foram feitos estudos dos seguintes
interfaces graficas para uso no programa de simulacdo EnergyPlus: DesignBuilder,
OpensStudio (plugin para Google SketchUp que gera ficheiro no formato do EnergyPlus) e

Ecotect (Para simulacéo de iluminacéo natural).

Observou-se que o plugin OpenStudio auxilia em termos de desenho do modelo e
solugcBes para as simulacdes, porém com excecdo do desenho, praticamente todas as
variaveis tem que ser adicionadas posteriormente no software EnergyPlus. Na versdo
utilizada na época as solucbes de desenho do sistema sdo de certa forma limitadas

(principalmente para a finalidade em questdo de insercéo de sistemas passivos).

O Ecotect apresenta uma interface gréafica, intuitiva e também permite exportar
ficheiros no formato “idf” para o EnergyPlus, porém n&do possui uma gama muito variada de
materiais como o DesignBuilder o que de certa forma o limita, pois para a adicdo de novos
materiais ou propriedades tem que ser feitas no banco de dados de materiais. Portanto, o
software Ecotect na versdo utilizada € mais completo em termos de analise de iluminagéo

natural e artificial do que de andlise de desempenho térmico.

Observou-se, portanto que dentre as trés opcdes, o software mais completo para
este trabalho de investigacdo seria o DesignBuilder, uma vez que é principalmente
destinado a andlise de conforto térmico e eficiéncia energética, e além disso, possui um
manual (DESIGNBUILDER SOFTWARE, 2008) que auxilia inclusive no desenvolvimento de
modelos com solu¢cbes mais complexas, como solugdes de parede de Trombe, estufas entre
outras. Ao exportar seus ficheiros para o EnergyPlus ndo foram encontrados problemas e foi
possivel executar as simulacbes da mesma forma e o0s resultados apresentaram-se

praticamente idénticos, isso para um modelo com uma célula simples.

Além da execucdo de todas as simulacdes computacionais foram realizados dois
tipos de ensaios de caracterizacdo de componentes. O primeiro foi de caracterizacao
espectrofotométrica dos vidros a serem indicados para os médulos (por meio deste ensaio
foi possivel analisar os dados de transmissao dos vidros); e o segundo em tunel de vento,
para o modulo de ventilagdo especificamente, de forma a determinar o tipo de grelha ideal e
posicionamento a ser utilizado na fachada de forma a melhorar as condicGes de ventilacdo

natural. Tais ensaios de caracterizacao serdo também detalhados posteriormente.

A finalizagdo do trabalho de investigacdo compreendeu a pormenorizacdo dos
detalhes construtivos, sendo eles: pormenores de montagem e de todos os componentes do

sistema, além da especificacdo de materiais.
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4.2.2.1 Caracterizacao Climética de Portugal e Definicdo dos Climas para

Estudo do Sistema de Fachada

Sera apresentada nesta seccdo uma caracterizacdo climatica de Portugal, a qual
serve de base para a definicdo dos tipos de solu¢cdes passivas determinadas para serem

incorporadas ao sistema de fachadas em questao.

Perante a crise energética atual, a busca pelo melhor aproveitamento da energia e
uso de fontes renovaveis é papel de todos os profissionais. No campo da arquitetura é
preciso oferecer condicbes para que a energia seja solicitada da forma mais racional e
menos dispendiosa possivel. O estudo experimental das variaveis climaticas, humanas e
arquiteténicas em um edificio, que demonstre solu¢bes bem articuladas com o clima local,
torna possivel comprovar a eficiéncia de certas solugdes para alcancgar condi¢des ideais de

conforto e a diminuicdo do consumo de energia elétrica.

Devido ao tipo de clima de Portugal, pela duragdo e severidade do inverno, os
edificios apresentam maiores necessidades de consumo de energia para aquecimento do
gue arrefecimento. Embora seja possivel compatibilizar estratégias de projeto de sistemas
de fachada ativas e passivas, as solucdes solares passivas conduzem a uma maior

eficiéncia energética.

A temperatura do ar exterior e a radiacdo solar sdo as variaveis climaticas que mais
influenciam os edificios em termos de transferéncia de calor. A temperatura do ar, variavel
indutora das trocas de calor através da envolvente do edificio, determina o estabelecimento
de fluxos energéticos do interior para o exterior, que ocorrem fundamentalmente no periodo
de inverno, tratando-se neste caso de perdas térmicas, enquanto no verao o sentido do fluxo
tem tendéncia a inverter-se e estar-se-a numa situacdo de ganhos térmicos
(GONCALVES; GRACA, 2004).

A caracterizagdo do clima de Portugal e seus dados climéticos sao instrumentos
imprescindiveis de avaliacdo no planeamento e constru¢cado de um sistema de fachadas. Os
dados climéticos influenciam no desempenho da edificagdo sob o aspeto da transferéncia de
calor através dos materiais empregados, que alteram as condi¢cbes dentro do ambiente
interno, em termos da temperatura do ar, temperatura radiante média, ventilacdo e

humidade.

Portugal Continental, localizado aproximadamente entre as latitudes de 37°N e 42 N
e as longitudes de 9.5°W e 6.5°W, no extremo Sudoeste da Europa, situa-se na zona de

transicdo entre o anticiclone subtropical (anticiclone dos Agores) e a zona das depressoes
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subpolares, sendo o clima fortemente influenciado pela proximidade ao Oceano Atlantico
(MIRANDA et al, 2003).

Portugal apresenta clima temperado, caracterizado por invernos moderadamente
frios, verbes quentes e grandes amplitudes térmicas diarias. O clima apresenta variacdes
significativas que podem ser observadas na classificacdo de zonas climéticas apresentada
no RCCTE. Este considera trés zonas de inverno (11,12 e 13) e trés de verdo (V1,V2 e V3)
(Figuras 4.1 e 4.2).

zj =

" i?.on'ascumé't'l'cas
|Zonas Climaticas Verio

Inverno

-3 =\l
1 -2 Ly 1 V2
: I V1
Figura 4.1 Portugal Continental. Zonas Figura 4.2 Portugal Continental. Zonas
Climaticas de Inverno. Climaticas de Veréo.
Fonte: RCCTE, 2006. Fonte: RCCTE, 2006.

As médias da temperatura minima no inverno (meses de dezembro, janeiro e
fevereiro) e da temperatura maxima no verdo (junho, julho e agosto — JJA) séao
apresentadas na Figuras 4.3 e 4.4 (Dados de observacdes no periodo 1961-1990). A
temperatura minima no inverno (Figura 4.3) é inferior aos 0°C na parte mais alta (Serra da
Estrela), observando-se valores inferiores a 2°C em certas zonas do interior Norte e Centro.
Os valores mais elevados da média da temperatura minima no inverno (cerca de 10°C)
ocorrem na costa Sul e na Peninsula de Setibal. No verdo (Figura 4.4), a média da
temperatura maxima varia entre 26-28°C, na Serra da Estrela, e valores superiores a 32°C
na zona de Castelo Branco (interior Centro) e na regido de Mouréo - Amareleja (interior Sul).
Em Tras-os-Montes (interior Norte) a média da temperatura maxima atinge valores

superiores a 30°C.
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Figura 4.3 Valores médios da
temperatura minima do ar no
inverno (dezembro,  janeiro,
fevereiro).

Fonte: MIRANDA et al, 2003.

Figura 4.4 Valores médios da temperatura
méaxima no verao (junho, julho, agosto).
Fonte: MIRANDA et al, 2003.

Na Figura 4.5 apresenta-se a temperatura média do ar a superficie observada no

periodo 1961-1990. Nesse periodo, a temperatura média a superficie variou entre um

minimo de 7°C nas zonas altas da Serra da Estrela, e um méaximo de 18°C na costa

algarvia. A distribuicdo espacial do niumero médio de dias por ano com temperatura maxima

acima de 35°C. Na Figura 4.6 sao apresentados os designados por “dias muito quentes”

(com temperatura maxima superior a 35°C). O maximo absoluto ocorre na regido de

Mourdo-Amareleja, com valores superiores a 30 dias (Dados de observac¢des no periodo
1961-1990 do Instituto de Meteorologia - IP) (MIRANDA et al, 2003).
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Segundo Miranda et al (2003) é previsto um aumento significativo da temperatura
média em todas as regides de Portugal até ao fim do século XXI. No continente, sdo
estimados aumentos da temperatura maxima no verao entre 3°C na zona costeira e 7°C no
interior, acompanhados por um grande incremento da frequéncia e intensidade de ondas de

calor.

A variacdo dos fatores climaticos referidos (latitude, proximidade ao oceano e
orografia), embora sendo pequena em Portugal, é suficiente para induzir variacbes
significativas na temperatura e, principalmente, na precipitacdo observadas em Portugal
Continental. Em relacdo a precipitacdo, a regido Noroeste (Minho) é uma das zonas da
Europa que regista valores mais elevados de precipitacao, atingindo a média da precipitacdo

anual acumulada nalguns locais valores superiores a 3000 mm.

Os valores médios da radiacdo solar global em Portugal Continental aumentam, em
geral de noroeste para sudeste. A latitude e a proximidade do mar séo os principais fatores
que explicam estas variacfes. As regibes do sul recebem maior quantidade de radiacdo
solar devido a menor inclinagdo dos raios solares. A proximidade do mar faz aumentar a
nebulosidade reduzindo a incidéncia da radiacdo solar. A Figura 4.7 apresenta a radiacao

solar anual média (kWh/m2) incidente para o periodo de 1981-1990.
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Figura 4.7 Valores médios da radiagdo solar global no plano horizontal para a
Peninsula Ibérica.
Fonte: EUROPEAN COMMISSION, 1981-1990.

Diante disso, observa-se que o potencial disponivel para aproveitamento da radiacao
solar em Portugal para uso em solucfes passivas de aquecimento é consideravel, sendo um

dos paises da Europa com melhores condi¢cfes para aproveitamento deste recurso.

Com base nessas informag0es, salienta-se que a definicdo de diferentes climas para
serem considerados nas simulagfes computacionais abrange uma maior quantidade de
zonas climaticas em Portugal continental e ilhas, de forma a observar se 0os mesmos

influenciaram no numero de solu¢cdes com melhor desempenho térmico.

Para o estudo das fachadas foram executadas primeiramente simulagdes
computacionais com prioridade nos requisitos de conforto térmico, e a partir dos resultados
obtidos para as necessidades anuais de aquecimento e arrefecimento, as fachadas com
desempenho satisfatério foram analisadas sob o ponto de vista da iluminacdo natural e

acUlstica.

No Quadro 4.2 e Figura4.8 sao definidos os climas para as simulacbes

computacionais realizadas neste trabalho de investigagéo.
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Quadro 4.2 Climas para Simula¢cées computacionais.

Cidades

Cidades — Zonas Climaticas .
Braganca I3 V2
Coimbra Ih V>
Evora Iy V3
Faro Iy V2
Funchal-Madeira Ih Vi
Guimaréaes [P} Vs
Lajes-Acgores Ih V1
Lisboa Ih V>
Porto P \

PORTUGAL .5
: 1

EASTELD RRANCD

RS

comstons S

Figura 4.8 Mapa de Portugal
Continental e Illhas: Localidades para as
simulagBes computacionais.

Para tal escolha baseou-se, nas diferentes zonas climéticas existentes em Portugal

continental e ilhas, na localizagdo em diferentes pontos do territério e, além disso, na

disponibilidade de ficheiros climaticos para utilizagcao no software.

4.2.2.2 Definicdo do Modelo Base

Procurou-se ao estabelecer o modelo base para as simulacbes de desempenho

térmico e iluminacdo natural, considerar uma célula, cujas dimensdes estivessem proximas

das recomendacdes do Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas (RGEU)® (2007). De

acordo com esse Regulamento, a altura minima ou pé-direito dos andares, em edificacdes

% Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU), 1951. Decreto-Lei n.° 290/2007, de 17 de agosto.
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correntes, destinados a habitacdo é de 2,80m (Art 65.°); Os compartimentos das
habitacdes®®, ndo poderdo ter area inferior a 9m2; nas habitagbes com menos de cinco
compartimentos, um, no minimo, deverd ter area ndo inferior a 12m?, e nas habita¢cbes com

cinco ou mais compartimentos havera, pelo menos, dois com 12m? de area (Art. 66.°).

Além disso, os compartimentos das habitacdes deverdo ser delineados de tal forma
que o comprimento ndo exceda o dobro da largura e que na respetiva planta se possa
inscrever, entre paredes, um circulo de diametro ndo inferior a 2m (Art. 69.°); deverdo ser
sempre iluminados e ventilados?’, por um ou mais vdos praticados nas paredes, em
comunicacao direta com o exterior, e cuja area, no seu conjunto, nao seja inferior a 1/10 da

area do compartimento, com o minimo de 0,7m2 (Art. 71.°).

Considerando as recomendacdes citadas acima, para a definicdo do “modelo base”
para as simulacdes foi fixado um compartimento rés-do-chao isolado, com geometria regular
5,0 x 5,0%® (25m?) (Figura 4.9) com pé direito de 2,80 m, e uma dimens&o total inicial de 2,5

x 2,5 (6,25m?) para o conjunto de médulos da fachada.

§

Figura 4.9 Modelo Base.

Envolvente Opaca do Modelo

Para compor o “modelo base” (célula rés-do-ch&o isolada) foram considerados dois
sistemas de envolvente opaca, um deles é sistema construtivo convencional portugués em
alvenaria dupla e o outro é um sistema construtivo tipico constru¢cdes em light gauge steel
framing. Optou-se por selecionar dois tipos de sistemas de envolvente opaca para analisar a
influéncia nas condicbes de desempenho. Salienta-se que nas simulacfes realizadas foi
considerada a auséncia de trocas térmicas com o0 solo, por esse motivo as propriedades de

tal elemento ndo serdo apresentadas. Além disso, ndo foi considerada a existéncia de

% Nao se incluem os vestibulos, retretes, casas de banho, despensas

%" Nao se incluem vestibulos, corredores pouco extensos e pequenos compartimentos destinados a despensas, vestiarios.
%8 posteriormente, na fase de pormenorizagao observou-se a necessidade de uma maior dimensao dos médulos devido aos
pormenores dos perfis de aluminio.
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cobertura convencional em telhado, somente uma laje horizontal impermeabilizada, uma vez
gue o sistema de fachada modular que se pretende desenvolver também é destinado a
solugBes de reabilitacdo e o importante seria testar tal solucdo nas condi¢cdes mais

desfavoraveis®.

O sistema construtivo convencional considerado é composto por lajes macicas de
betdo leve e paredes exteriores em alvenaria de tijolo furado duplo. A sua composicdo é
apresentada nas figuras e tabelas a seguir (Figura 4.10, 4.11 e 4.12 e Tabelas 4.15 e 4.16):

Exterior Interior

Reboco-Argamassa de Cimento 2cm
Tijolo Ceramico Furado 11cm

Ar 2,5¢cm

Poliestireno Expandido Extrudido 4cm

Tijolo Ceramico Furado 15cm

Reboco-Argamassa de Cimento 2cm

Figura 4.10 Paredes - Sistema Convencional Portugués.

Tabela 4.15 Composicao da Parede-Sistema Convencional Portugués

Parede: Sistema Convencional Portugués

Constituicao Esp?rfsura Co?wm/igg)d € V(I;/Ilgrﬁ?a (m2 5: W)
' (kg/m3) '

Reboco de Argamassa de Cimento 0,02 1,30 2800 0,02
Tijolo Ceramico Furado 15cm 0,15 - - 0,39
Camada de Ar 0,025 - - 0,18
Poliestireno Expandido Extrudido 0,04 0,04 15 1,00
Tijolo Ceramico Furado 11cm 0,11 - - 0,27
Reboco de Argamassa de Cimento 0,02 1,30 2800 0,02
R Térmica Total %0 2,04

U (W/mz2.°C) 0,49

Exterior

» Ceramica 1,5cm
Poliestireno Expandido Extrudido 4cm

Impermeabilizagédo 0,5cm«

Laje Maci¢a de Betdo ¢———
Leve 20cm

TR

Estuque 2cm 5
Interior

Figura 4.11 Laje de Cobertura - Sistema Convencional Portugués.

# As coberturas convencionais constituidas por um telhado inclinado e uma laje de esteira, formando um desvdo com
caracteristicas mais ou menos isolantes e dependentes da ventilacdo do desvéo. Ao considerar este tipo de cobertura, seria
favorecido o desempenho térmico do modelo, pelo que se optou por utilizar somente uma laje horizontal impermeabilizada.

* Foi considerado como valor para Resisténcia Térmica Superficial para paredes: Exterior Re=0,04 (m2.°C)/ W e Interior
Rs= 0,13 (M2.°C)/ W.
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Tabela 4.16 Composicdo da Laje de Cobertura-Sistema Convencional Portugués

Laje de Cobertura: Sistema Convencional Portugués

Constituicao Espc(essura Cor}(\j/\lljlt::]/igg()je Vg/llt?;sgga (m2 OFE: W)
' (kg/m®) '

Ceramica 0,015 1,30 2300 0,01
Impermeabilizacdo (La&mina de Betume) 0,005 0,23 1100 0,02
Poliestireno Expandido Extrudido 0,04 0,037 25 1,00
tgﬁwtl?giﬁ? de Betdo Leve (Cast Concrete- 0.20 0.46 1200 053
Estuque 0,02 0,56 1300 0,04
R Témica Total31 1,79

U (W/mz2.°C) 0,56

Interior

Impermeabilizagao 0,5¢cm ¢——— Ceramica 1,5cm

Betonilha 20cm

Brita (granulometria < 50 mm) 20cm

Rachao (granulometria > 50 mm) 20cm

Figura 4.12 Laje do Pavimento - Sistema Convencional Portugués.

Como nao foram consideradas nas simulacdes trocas térmicas com o solo, as

propriedades térmicas da laje de pavimento ndo serdo apresentadas.

As informacdes apresentadas a seguir detalham a envolvente do sistema Light
Gauge Steel Framing® que foi utilizado nas simula¢gdes computacionais (Figuras 4.13 , 4.14
e 4.15; e Tabelas 4.17 e 4.18). A definicdo da composi¢éo da envolvente estd baseada no
trabalho de Santos et al (2009), com algumas modificagfes, neste caso especifico a adi¢cdo

de uma camada de impermeabilizacdo na laje de cobertura.

Exterior Interior

Exterior Insulation and Finish System (EIFS) 3,3cm:

0SB 1,1cm

L& de Rocha 14cm

Gesso Cartonado 1,5cm

Figura 4.13 Paredes-Sistema Light Gauge Steel Framing.

® Foi considerado como valor para Resisténcia Térmica Superficial para lajes: Exterior Re=0,04 (m2.°C)/ W e Interior
Rs= 0,17 (m2.°C)/ W.

2 SANTOS, P., GERVASIO, H., SIMOES DA SILVA, L.; GAMEIRO, A. Influence of climate change on the energy efficiency of
Light steel residential buildings. Energy Conversion and Management. Elsevier, 2009.
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Tabela 4.17 Paredes - Sistema Light Gauge Steel Framing
Parede: Sistema Light Gauge Steel Framing

Constituicao Esp((eris)ura Cor‘(‘\’/\‘/*};;]"‘jg?e Vmgisg?a (m2 OFE: W)
' (kg/m?3) '
EIFS (Exterior Insulation and Finish System) 0,033 - - 3,13
OSB (Oriented Strand Board) 0,011 0,13 650 0,08
L& de Rocha (Parede) 0,14 0,04 40 3,50
Gesso Cartonado 0,015 0,25 900 0,06
R Teérmica Total 6,94
U (W/m2.°C) 0,14
Exterior 2y
Impermeabilizagéo 0,5cm < gzggt‘:ﬁn’: +5em
0SB 1,8cm
o——— Ar 11cm
La de Rocha 14cme———=@
Intarios m====——P Gesso Cartonado 1,5cm
Figura 4.14 Laje de Cobertura-Sistema Light Gauge Steel Framing.
Tabela 4.18 Laje de Cobertura- Sistema Light Gauge Steel Framing
Cobertura Sistema Light Gauge Steel Framing
Constituicdo Esp((es]s)ura COQ%J}g‘Sg?e V(';/Ilgrsnsi(a:la (m2 OFé: )
' (kg/m?3) '
Ceramica 0,015 1,30 2300 0,01
Impermeabilizagdo (Lamina de Betume) 0,005 0,23 1100 0,02
Bet&o (Cast Concrete) 0,04 1,65 2000 0,02
OSB (Oriented Strand Board) 0,018 0,13 650 0,14
Camada de Ar 0,11 - - 0,18
L& de Rocha (Cobertura) 0,14 0,042 150 3,33
Gesso Cartonado 0,015 0,25 900 0,06
R Térmica Total 3,98
U (W/mz2.°C) 0,25

Como nas simulagbes ndo foram consideradas trocas térmicas com o solo, as
propriedades da laje de pavimento ndo serdo apresentadas, sendo que a composicao
considerada é a mesma tanto para o sistema convencional quanto para o sistema light

gauge steel framing.

* Foi considerado como valor para Resisténcia Térmica Superficial para Paredes: Exterior Re.=0,04 (m2.°C)/ W e Interior
Rs= 0,13 (m2.°C)/ W.
* Foi considerado como valor para Resisténcia Térmica Superficial para Lajes: Exterior Re=0,04 (m2.°C)/ W e Interior
Rs= 0,17 (m2.°C)/ W.
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Interior

Impermeabilizagdo 0,5cm < Ceramica 1,5cm

Betonilha 20cm

Brita (granulometria < 50 mm) 20cm

Rachéo (granulometria > 50 mm) 20cm

Figura 4.15 Laje do Pavimento-Sistema Light Gauge Steel Framing.

A Tabela 4.19 apresenta uma sintese da envolvente de acordo com o tipo de
sistema e os valores do Coeficiente de Transmissdo Térmica (W/m?2 °C) para paredes e laje

de cobertura.

Tabela 4.19 Sintese - Coeficientes de Transmissdo Térmica (W/m2 °C) de Referéncia
Coeficiente de Transmissdo Térmica (W/mz2 °C)

Sistema Convencional Portugués
Elemento-Envolvente
Espessura Total (m) U (W/m2°C)
Paredes Exteriores 0,365 0,49
Laje de Cobertura 0,280 0,56
Sistema Light Gauge Steel Framing
Elemento-Envolvente
Espessura Total (m) U (W/m2°C)
Paredes Exteriores 0,199 0,14
Laje de Cobertura 0,343 0,25

4.2.2.3 Ganhos Internos

Nesta seccao serdo apresentados os ganhos internos considerados nas simulactes
computacionais de desempenho térmico em termos de ocupacdo, iluminacdo elétrica,

equipamentos e aparelhos elétricos.

No RCCTE é apresentado um valor de 4W/m2 para as cargas internas referentes a
soma de todos os perfis (ocupacado, iluminacdo e equipamentos), porém devido as
possibilidades e opcdes de simulacdo oferecidas pelo software DesignBuilder foram
consideradas as cargas internas separadas para os perfis de ocupacéo, iluminacdo e

equipamentos.

Como o RCCTE nao contempla os perfis (dias da semana e horérios) de ocupacéo,

iluminacdo e uso de equipamento para edificios de habitacdo, foram adotados valores
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retirados do trabalho de investigagdo: “Obtencdo dos perfis de utilizacdo, iluminacdo e de

351

equipamentos das habitacdes residenciais™” que € adaptada a realidade portuguesa.

Ocupacao

O calor libertado pelo metabolismo humano varia ao longo do dia e de acordo com a
atividade que esta sendo realizada. Para estimar tal valor pode-se referir, por exemplo, a
dados de Fanger (1972) e Guyton (1986), que indicam que uma pessoa em repouso
pesando cerca de 70kg gera cerca de 75W de calor (SAILOR, 2010).

Neste caso, foi considerada uma carga térmica emitida pelos ocupantes com uma
poténcia padrdao de 70 W/pessoa, e, além disso, a ocupacdo de 2 pessoas. O periodo de

ocupacéo é apresentado na Figura 4.16 a seguir.

% Ocupagao

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

DN

0% 2

Tempo (h)

m Segunda a Sexta-Feira Sébado @ Domingos e Feriados

Figura 4.16 Periodo de Ocupacéo.
Fonte: Adaptado de SOUSA (2008).

lluminagao Elétrica

De acordo com a NBR 5413: lluminancia de interiores (ABNT, 1992), o nivel de
iluminancia para a lluminacdo geral para areas usadas para tarefas visuais simples e
variadas, estd entre 250 a 500 lux. Considerando entdo um valor iluminancia de 300 lux,
uma lampada fluorescente (40W) com eficiéncia de 80Im/W (40% de eficiéncia de

distribuicdo) a poténcia térmica de iluminacao sera:

(300 lux/ 80 Im/W)/0,4= 9,4W/m?

% SOUSA. 0. J. S. Obtengao dos perfis de utilizagao, iluminagdo e de equipamentos das habitacdes residenciais. Relatério de
Projeto Individual. Universidade do Minho, 2008.
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Sendo assim, um valor razoavel para a quantificacdo da poténcia térmica de
iluminacéo é de 9,4 W/m2. O periodo de funcionamento da iluminacao artificial foi adaptado
de Sousa (2008) (Figura 4.17).

% lluminag&o
25%

20%

15%

10%

5%

I

ALY
B

A

Oh-h h-2h 2h-3h  3h4h  4h-Bh Sh6h  6h-7h  7h-8h  8h-9h oh-Dh Dh-1h 1h-Ph Rh-Bh Bh-Bh ¥h-Bh Bh-h Bh-Th Th-Bh Bh-h 19h-20h 20h-2h 2h-22h 22h-23h  23h-Oh

0%

Tempo (h) m Segunda a Sexta-Feira # Sabado @ Domingos e Feriados

Figura 4.17 Periodo de Uso de lluminacao Elétrica.
Fonte: Adaptado de SOUSA (2008)

Equipamentos e Aparelhos Elétricos

Para o calculo da poténcia elétrica total foram recolhidos dados referentes aos
valores de cada equipamento e a partir da soma da poténcia total dividida pela area foi
obtida a poténcia total dos equipamentos no ambiente (8W/m?) (Tabela 4.23). O perfil de

utilizacao dos equipamentos obedece as informacdes da Figura 4.20 .

Tabela 4.20 Equipamentos Elétricos.
Equipamentos Elétricos

Equipamentos Poténcia
TV 100
Portatil 55
Hi-fi 15
DVD 30
Total 200W
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Figura 4.18 Periodo de Uso de Equipamentos.
Fonte: Adaptado de SOUSA (2008).

Em sintese, no que diz respeito aos ganhos internos considerou-se uma ocupacao
de tipo habitacional na qual o ambiente tem uma ocupacao de 2 pessoas (carga térmica
emitida pelos ocupantes de 70W por pessoa), densidade de iluminacdo de 9,4W/m2, uma
densidade de equipamentos de 8W/m2 (calculada com base nos equipamentos existentes)
(Tabela 4.21).

Tabela 4.21 Sintese dos Ganhos Internos.

Ganhos Internos

Densidade de lluminacgdo Den_S|dade de Pessoas
Equipamentos

9,4W/m2 8W/mz2 70W/pessoa

4.2.2.4 Periodo de Funcionamento dos Sistemas

Nas simula¢@es o periodo de funcionamento dos sistemas é de extrema importancia,
para tal foi considerado o uso de equipamentos que funcionam de acordo com as estacfes
convencionais de aguecimento e arrefecimento. Os equipamentos de HVAC séo elétricos e
possuem coeficiente de performance (COP)®* igual a 1, esse coeficiente indica a eficiéncia

dos equipamentos.

Com base no RCCTE a estacao convencional de aquecimento  (inverno) tem inicio
no primeiro decéndio posterior a 1 de outubro, em que para cada localidade a temperatura
média diaria é inferior a 15°C e o termo € no ultimo decéndio anterior a 31 de maio em que a

referida temperatura ainda € inferior a 15°C. Ja a estacao convencional de arrefecimento

% 0O coeficiente de performance, COP, é um parametro fundamental na analise de sistemas de aquecimento e arrefecimento.
Tal coeficiente indica a eficiéncia no consumo de energia. Quanto maior o COP maior a eficiéncia no uso de energia.
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(verao) é o conjunto dos quatro meses de verao (junho, julho, agosto e setembro) em que é
maior a probabilidade de ocorréncia de temperaturas exteriores elevadas que possam exigir

arrefecimento ambiente em edificios com pequenas cargas internas.

Para o funcionamento dos dispositivos de protecdo solar, nas solugbes finais de
composicdo de fachadas com melhor desempenho térmico de acordo com os climas e
orientacBes solares serd a seguinte: na estacdo de aquecimento este dispositivo permitird a
entrada da radiacdo solar entre as 9:00h e as 18:00h e ocultara o envidracado nos restantes

periodos do dia.

4.2.2.5 Condicdes de Referéncia

Para determinacdo do consumo energético de cada solugdo analisada nas
simula¢des de desempenho térmico, foram considerados alguns parametros relacionados as
temperaturas internas para verao e inverno, ventilacdo natural e necessidades energéticas

que serdo apresentadas nesta seccao.

De acordo com 0 RCCTE (RCCTE, 2006) existem alguns parametros que devem ser
atendidos para a temperatura do ambiente interior (inverno e verdo), humidade relativa do ar
e taxa de renovacgdo do ar. As condigcbes ambientes de conforto de referéncia sdo: uma
temperatura do ar de 20°C para a estacdo de aquecimento (inverno) e uma temperatura do
ar de 25°C para a estacdo de arrefecimento (verdo) e 50% de humidade relativa para a
estacao de arrefecimento. A renovacao do ar fixada para garantia da qualidade do ar interior
€ de 0,6 renovacdes por hora, de acordo com o RCCTE (RCCTE, 2006). Os perfis de

ativacao da ventilacdo séo de acordo com o apresentado na Figura 4.19 .

% Ventilagdo

100%

75% -

50% -

25%

0% T T T T T T T T T T T
Oh-h h-2h  2h3h  3h4h  4h-Bh Shéh 6h-7h  7h-8h  8h-9h Sh-Dh Dh-1h 1h-Rh ©Rh-Bh Bh-Bh ¥h-Bh Bh-Bh ¥h-Th Th-Bh Bh-Bh Bh-20h 20h-2th 2h-22h 22h-23h 23h-0h

Tempo (h) m Domingo a Sexta-Feira (Veréo) 1 Domingo a Sexta-Feira (Inverno)

Figura 4.19 Periodo de Ventilacdo Natural.
Fonte: Adaptado com base nos perfis existentes no software.
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Para comparagdo com os resultados das simulagdes computacionais estd sendo
considerado o valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia util
para aquecimento (Ni) e o valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de
energia Util para arrefecimento (Nv). Esses valores serdo comparados com os resultados
obtidos nas simulacBes para cada configuracdo de fachada, e, além disso, os resultados

poderdo ser comparados entre si com a variacdo de materiais e solucfes passivas.

De acordo com o artigo 15°. do RCCTE, os valores limites das necessidades
nominais de energia util para aquecimento (Ni) de uma fracdo autbnoma, em kWh/mz2.ano,
dependem dos valores do fator de forma (FF) da fracdo autbnoma e dos graus-dia (GD) do
clima local. No caso do “modelo base” das simulacdes detalhado anteriormente (5 x 5mz; pé

direito de 2,80m) o Fator de Forma (FF), sera:
FF=TAex+ 2 (T Ait)i] 1 V

Aext = 81m?2 (Somatorio das areas da envolvente exterior)
Aint =0 (Somatério das areas da envolvente interior) (Nao existe envolvente interior)
V=15 x5 x 2,8= 70m?3 (Volume Interior)

Logo FF=1,16
Para fator de formaentre 1 <FF<1,5
Ni= [4,5+(0,021+0,037FF) GD] (1,2-0,2FF)

Os valores nominais de energia util para arrefecimento (Nv) de uma fracdo autbnoma
dependem da zona climética do local e tais valores sdo indicados no Artigo 15°. do RCCTE.
A Tabela 4.22 apresenta em sintese o nimero de graus-dia, as necessidades nominais de
aguecimento e as necessidades nominais de arrefecimento das cidades selecionadas para

execugdo das simulagoes.

Tabela 4.22 Necessidades de Aquecimento e Arrefecimento de acordo com o RCCTE.

Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento do Modelo Base

NUmero de Graus-dias Necessidade de Necessidade de

Cidades (GD) Aquecimento Arrefecimento

(°C.dias) (kWh/m2.ano) (kWh/mz2.ano)
Braganca 2850 128,70 18,00
Coimbra 1460 68,13 18,00
Evora 1390 65,08 32,00
Faro 1060 50,69 32,00
Fuchal-Madeira 962 46,42 23,00
Guimaréaes 1770 81,64 18,00
Lajes-Agores 732,5 36,42 21,00
Lisboa 1190 56,36 32.00
Porto 1610 74,66 16,00
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4.2.2.6 Visao Geral das Simulagbes Computacionais

Sera apresentado nesta seccdo uma visdo geral das etapas seguidas em termos de
simulagdes computacionais para o desenvolvimento do sistema de fachadas modular

proposto.

O desempenho térmico foi a prioridade das simula¢cées computacionais. Juntamente
com o sistema de fachadas modular foi analisado o uso de dois tipos de envolvente, uma do
sistema convencional portugués (alvenaria dupla) e outra tipica do sistema light gauge steel
framing; quatro orientacGes solares: norte, sul, este e oeste e nove climas que inclui
Portugal continental e ilhas, como detalhado anteriormente. As configuracdes de fachada,
combinando os modulos para as quais for obtido melhor desempenho térmico foram
também analisadas sob o ponto de vista da iluminacdo natural e, além disso, foram
analisados sistemas fotovoltaicos para previsdo de microgeracdo energética para o médulo

fotovoltaico e feita uma previsdo de desempenho acustico para os médulos envidragados.

Apés selecionado o software a utilizar foram executados testes e algumas
simulagdes computacionais iniciais de desempenho térmico para algumas composi¢des de
fachadas, sendo elas: fachada envidracada (envidracado duplo low -e); fachada envidracada
e parede de Trombe (1 parede de Trombe; 1 parede de Trombe ventilada; 2 paredes de
Trombe; 2 paredes de Trombe ventiladas), isso para os dois tipos de envolventes, o sistema
tradicional portugués o sistema light gauge steel framing, para a cidade de Guimaraes.
Foram estudadas as solucfes de fachada e também a influéncia do tipo de envolvente nas

condicBes de conforto.

Foram comparados os resultados das simulacdes executados no software escolhido
(interface grafica para EnergyPlus) e do mesmo ficheiro exportado para o EnergyPlus, de
forma a verificar e testar a compatibilidade em termos de resultados. Para a analise dos
resultados das simulacdes iniciais de teste foram comparadas as necessidades anuais de
aquecimento da fachada com envidracado duplo low-e as necessidades anuais de
aguecimento com a incorporacdo de solucfes passivas, neste caso inicial os tipos de

paredes de Trombe citados anteriormente.

Posteriormente, apos a escolha e verificagdo do software a utilizar nas simulacdes de
desempenho térmico foram selecionadas dez composi¢cdes de envidracados duplos a ser
utilizados nas simulagdes para apenas dois climas dos nove determinados, de forma a fazer
uma triagem inicial dos envidracados com melhor desempenho dentre as 10 composicdes
para serem posteriormente selecionadas para executar as simulagdes para os sete climas

restantes.
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A andlise dos resultados foi feita com base nos valores maximos admissiveis das
necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento (Ni) e o valor maximo
admissivel das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (Nv) para
cada localidade (RCCTE, 2006). Esses valores foram comparados com os resultados

obtidos nas simulacdes de desempenho térmico.

Com base nos resultados das composi¢des de fachadas que apresentaram melhor
desempenho térmico de acordo com o tipo de clima e orientagcdo foram realizadas
simulac¢des de composicbes de fachada pré-estabelecidas que incluiram solucdes passivas
de aquecimento e arrefecimento (mdodulo parede de Trombe - uma ou duas paredes; médulo
estufa e médulo de ventilacdo, modulo de protecdo solar) para 0s mesmaos nove climas,
desta vez considerando os moédulos envidracados com melhor desempenho térmico
determinados anteriormente. Novamente foram executadas simulacdes para nove diferentes
climas; dois tipos de envolvente; quatro orientacdes solares (norte, sul, este e oeste) e

envidracados.

Posteriormente, tendo os resultados das composicbes de fachadas que
apresentaram melhor desempenho térmico de acordo com o tipo de clima e orientagdo solar
e os resultados dos ensaios espectrofotométricos foram executadas simulagdes com o
mesmo modelo base para avaliar o desempenho em termos de iluminag&o natural utilizando

o software Ecotect versao 5.60.

Foi também avaliado o desempenho do mddulo fotovoltaico nos software Solterm 5.0
e Sunny Design 2.0 para comparagdo dos resultados de microgeracdo com 0S consumos
energéticos obtidos nas simulacdes de desempenho térmico. A partir dos resultados de
rendimento da microgeracdo energética, tais valores puderam ser comparados em relacéo
ao consumo energético observado nas simulacdes de desempenho térmico das fachadas

com maior consumo, por exemplo, executadas anteriormente no software DesignBuilder.

4.2.2.7 Simula¢des de Desempenho Térmico

Primeiramente serdo apresentados os detalhes envolvidos na execucdo das
simulagdes computacionais de desempenho térmico. Para tais simulagcdes foram
consideradas as informacdes fornecidas anteriormente, nos itens: definicdo dos
envidracados e modelo base (envolventes opacas do modelo); ganhos internos (ocupacao;
iluminag&o elétrica, equipamentos e aparelhos elétricos); periodo de funcionamento dos

sistemas e condicdes de referéncia, bem como a utilizacdo do software DesignBuilder 1.8.

156



Capitulo 4. Metodologia de Investigagdo

DesignBuilder 1.8

Essa ferramenta permite o desenho, a facil modelagem de edificagbes em conjunto
com simulacbes de conforto térmico e consumo energético. As ferramentas existentes
permitem a modelagem de edificios mais complexos, entre outras vantagens como: dados
do comportamento fisico e ambiental do edificio, bem como imagens/filmes, a qualquer
estagio do desenvolvimento do modelo; possibilidade de se obter dados concretos de
funcionamento do edificio e ferramenta Gtil no desenvolvimento de edificios energeticamente
eficientes e que agregam solucbes passivas. E, além disso, permite a coleta de dados
concretos sobre o funcionamento do edificio para utilizacdo no processo de concecdo. A
versdo do programa utilizada neste trabalho de investigacao foi DesignBuilder v. 1.8. Trata-
se de uma interface gréfica para o programa de simulacdo térmica EnergyPlus, na qual a

insercdo de dados de solugbes mais complexas pode ser feita graficamente (Figura 4.20).
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Figura 4.20 Exemplo da interface do software DesignBuilder com a
visualiza¢éo do modelo.

A plataforma de modelagdo em 3D do DesignBuilder é de facil e rapida manipulacéo.
Existem poucas limitagbes de geometrias além de ter disponiveis elementos realisticos que
fornecem de forma visual e imediata detalhes como espessuras de paredes, janelas,
coberturas, detalhes dos védos envidracados e ainda uma boa visualizacdo das areas e

volumes gerados.

E possivel atribuir aos modelos simulados os dados e as caracteristicas dos edificios
analisados (possui um vasto banco de dados de materiais, bem com possibilita a insergéo
de novos materiais); caracteristicas detalhadas em termos de ganhos internos; sistemas de
AVAC; iluminacdo natural e artificial e ventilacdo, a partir de uma interface simples. O

modelo inserido apresenta estrutura hierarquizada, permitindo a definicdo e alteracdo de
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forma rapida das caracteristicas do edificio, desde o nivel mais geral, do edificio em si, ao
nivel mais detalhado como zonas, paredes, coberturas, etc. O programa oferece uma gama
de dados de desempenho ambiental, tais como: consumo energético anual, temperaturas
maximas de verdo e dimensionamento dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar

condicionado.

BN

Os modelos feitos no DesignBuilder obedecem a seguinte hierarquia: Local de
implantacdo, edificio, blocos, zonas, superficies e aberturas. As caracteristicas que séo
apresentadas “por defeito” no programa sdo herdadas do nivel mais alto nesta hierarquia
(Figura 4.21).
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Figura 4.21 Hierarquia seguida pelo software DesignBuilder.

Alguns usos tipicos séo destinados ao calculo do consumo energético dos edificios;
avaliacdo de opc¢les de fachada para o superaquecimento e seu aspeto visual; simulacéo
térmica dos edificios com ventilacdo natural; simulagcdo de sistemas de controlo de
iluminacao natural e célculo da economia energética na iluminacao elétrica; visualizacao de
layouts e dispositivos de sombreamento; dimensionamento de equipamentos de
aquecimento e refrigeracdo, entre outros. O programa oferece ainda a possibilidade de
simular outros tipos de solu¢cdes mais complexas, tais como: modelos de grandes
dimensdes; simulacdo do local de implantacdo; simulacdo de modelos e seu entorno;
simulacdo de envidracados electrocromicos, paredes de Trombe, fachadas duplas, entre
outras op¢des (DESIGNBUILDER, 2008).

As facilidades de uso desse software incluem a possibilidade de insercdo de
tecnologias passivas que poderiam ser complexas de serem criadas diretamente no

EnergyPlus e mesmo com auxilio de outras interfaces graficas. Em comparacdo com as
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demais interfaces o DesignBuilder é uma boa escolha devido ao seu vasto banco de dados
de materiais (Figura 4.22).

Figura 4.22 Modelo multipavimentos confecionado
no DesignBuilder.
Fonte: DESIGNBUILDER SOFTWARE, 2009.

O diagrama da Figura 4.23 ilustra como deve ser feita a definicdo dos blocos
componentes dos modelos a simular. Na execu¢éo dos modelos no software DesignBuilder
deve-se considerar alguns aspetos como: o desenho dos blocos é feito considerando as
dimensdes externas; os blocos incluem a laje de piso, mas nao a laje do bloco posicionado
acima dele. Sendo assim, a altura do bloco € medida a partir da parte inferior da laje de piso
até a base da laje do bloco acima; os pisos externos sdo colocados abaixo do bloco, por
isso, ao desenhar um bloco com um piso externo, deve-se excluir a espessura do piso
externo na altura e as dimensdes da superficie da zona (mostrado nas linhas verdes
pontilhadas da Figura 4.23) sdo medidas a partir arestas interiores das paredes exteriores e

da linha de centro das paredes divisodrias.
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Figura 4.23 Esquema mostrando como o DesignBuilder
considera os blocos e definicho de zonas nos modelos
simulados.

Fonte: DESIGNBUILDER SOFTWARE, 2008.

As zonas possuem dimensdes internas determinadas a partir das espessuras das
paredes. A espessura das paredes externas dos blocos é considerada para criar as zonas,
caso contrario ndo ha efeito térmico. As espessuras de divisérias internas ndo séao
consideradas nos calculos. Em planta, o perimetro das zonas formadas no programa se
limita as faces interiores das paredes externas e na linha central das paredes internas ao

modelo, como apresentado na Figura 4.24 .

Zone perimeter (plan view)

Plan View

Zana Dispensa Zona Disimpeqgna ferra
P Peg Zone perimeter is

the internal edges
of external walls

and centre line of
internal partitions

——

Figura 4.24 Planta: Perimetro das zonas formadas pelo
DesignBuilder.
Fonte: DESIGNBUILDER SOFTWARE, 2008.
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Para simular paredes de Trombe no programa, como no caso deste trabalho de
investigacdo, deve-se utilizar uma op¢ao de algoritmo de conveccédo do ar interior chamada
"cavity” (cavidade). Nesta opcéo, a zona torna-se uma cavidade, formada pelo espaco entre
o vidro e a parede massiva, como é o caso também de fachadas duplas. Este algoritmo
calcula corretamente os coeficientes de conveccdo para uma cavidade vertical e estreita
com base na ISO 15099%. Tal algoritmo analisa a zona formada pela parede de Trombe de
forma a descobrir quais sdo as duas grandes superficies e define os coeficientes de
convecgcdo para essas superficies. As outras superficies menores recebem conveccgao
desprezavel (DESIGNBUILDER SOFTWARE, 2008).

No caso de paredes de Trombe ventiladas naturalmente, ndo ha nenhum algoritmo
especifico para o célculo dos coeficientes de conveccdo no interior da cavidade. Uma opcédo
€ usar o “detailed” (detalhado). Este algoritmo considera alguns efeitos de convecc¢ao, mas
destina-se a uma zona de dimensdes normais, diferentemente do algoritmo “cavity” que é
especifico para pequenas éareas desocupadas. O algoritmo “detailed” correlaciona o
coeficiente de transferéncia de calor para a diferenca de temperatura de acordo com

diversas orientagdes.

E possivel definir aberturas nas superficies da parede Trombe, que podem ser
controladas por perfis de ativacdo (DESIGNBUILDER SOFTWARE, 2008). No caso desta
pesquisa foram testados nos estudos iniciais ambos os algoritmos para uso na parede de
Trombe, mas devido a pequena area de ventilagdo (0.10x0.20m2) ndo foram observadas
diferencas significativas no consumo energético para o modelo testado, sendo assim, optou-
se por usar o algoritmo de conveccgao “cavity”. Além disso, esse algoritmo considera a zona
desocupada. O mesmo considerou-se para a simulacdo dos modelos com mddulos estufa,

devido as suas pequenas dimensoes.

E importante também certificar-se que o algoritmo de distribuicdo solar esteja
ajustado para “full interior and exterior” (interior e exterior completo), para que grande parte
do fluxo de radiacdo solar seja direcionada sobre a superficie de absor¢cdo e ndo somente
sobre a pequena area do piso da zona da parede de Trombe. Este algoritmo permite que a
radiacdo solar seja distribuida com maior precisdo nas superficies da zona interna. A opcéo
padrdo “full exterior” (exterior completo) assume que toda a radiacdo solar incide no piso, o

que ndo é adequado para a modelagem de absorcao solar de uma parede de Trombe.

Em termos de simulacdo de ventilacdo natural, existe no DesignBuilder duas opcdes

gerais para simulacdo da ventilacdo e infiltracdo nos edificios, que s&o: “scheduled”

3" INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO). I1SO 15099: Thermal performance of windows, doors
and shading devices - Detailed calculations. Geneva, Switzerland: International Organization for Standardization, 2003.
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(programado) e “calculated” (calculado). Na opc¢éo “scheduled” a taxa de ventilacdo natural é
explicitamente definida para cada zona em termos de um valor maximo de renovagdes por
hora e um perfil programado de funcionamento de acordo com as horas do dia e periodo do
ano. E considerada também uma taxa de infiltragdo do ar, definida por um valor constante.
J& na opcédo “calculated” a ventilacdo natural e infiltracdo sdo calculadas com base nas
aberturas de janelas, rachaduras, diferencas de pressdo do vento conduzido, etc.
Geralmente escolhe-se a opc¢ao “scheduled” para a ventilagdo natural, quando é possivel
fazer uma estimativa razoavel das taxas de ventilacdo e de infiltracdo para o modelo
simulado, como foi o caso deste trabalho de investigacdo. De acordo com a complexidade
do modelo, tais estimativas sdo mais complexas, tornando-se necessario calcular o fluxo de

ar.

Porém, para melhores resultados de simulacao de ventilagdo natural, o mais indicado
seria a utilizacédo de programas CFD “Computational Fluid Dynamics”,ou seja, fluidodinamica
computacional ou dindmica dos fluidos computacional, que consiste na simulagdo numeérica
de processos fisicos e/ou fisico-quimicos que apresentam escoamento. Atraves destes tipos
de programas podem ser calculadas temperaturas, velocidades, pressdo e outras
caracteristicas dos fluidos, por meio de modelos microscopicos baseados nos principios de
conservacdo de massa, da energia e da quantidade de movimento, no dominio do espago e
do tempo. Alguns exemplos desses tipos de programas s&o: DesignBuilder CFD; CFX*;
Phoenics*; Open Foam e OpenFlower*"; The Gerris Flow Solver*’; CFD Studio Sinflow*® e

Flow Science*

Os resultados do “Standard method of test for the evaluation of building energy
analysis computer programs” (Método padrdo de teste para avaliacdo do programas
computacionais de andlise energética edificios) para o DesignBuilder indicou que resultados
encontrados com o uso desta interface estdo de acordo com resultados encontrados com o
uso do EnergyPlus. Isso comprova que o DesignBuilder é confiavel para gerar os dados de

entrada para uso no EnergyPlus, bem como aumenta a confiabilidade na precisdo dos

% E um software CFD que permite calcular e analisar a temperatura, a velocidade e outras propriedades de fluidos em 2D e
3D.

% O CFX é um software desenvolvido pela empresa ANSYS, Inc., utiliza tecnologias de ponta em nivel mundial; resolve
sistemas completos de equag8es simultaneamente. O CFX tem sido utilizado nos mais variados setores industriais.

“® 0 Phoenics é um software com um caodigo geral para simular escoamentos monofésicos ou bifasicos, transferéncia de calor
e massa, fendmenos de reagdes quimicas e interagées fluido e sélido.

> OpenFoam é um software CFD "open-source” na linguagem C++ usando uma programacao orientada ao objeto. Inclui uma
larga variedade de aplicag6es, por exemplo: processos de fluidos complexos que envolvem transferéncia quimica das reagoes,
de turbuléncia e de calor, dinamica continua, até processos eletromagnéticos. Ja a principal aplicagdo OpenFlower esta na
resolucéo de fluidos turbulentos, ndo-estacionarios e incompressiveis usando equagdes de Navier-Stokes.

2 The Gerris Flow Solver é um software CFD "open-source". Sua principal aplicacdo estd na resolucdo de fluidos
incompressiveis.

3 O CFD Studio é um software que permite a simulacio numérica de problemas 2D envolvendo escoamentos e transferéncia
de calor. Foi desenvolvido com propésitos educacionais e pode ser usado em cursos de transferéncia de calor (conducéo e
conveccao) e cursos de Mecéanica dos Fluidos Computacional.

* pacote computacional em CFD, possuindo o Flow-3D com especialidade para fluidos de superficie livre, gerador e
importador de malhas, pré-processamento, solver’'s e poés-processamento, além da possibilidade de processamento em
paralelo.
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resultados gerados pelo conjunto DesignBuilder/EnergyPlus (ANSI/ASHRAE, 2010). Grande
parte dos resultados encontrados em testes de simulagdo com o DesignBuilder
correspondem aos resultados extraidos do relatorio “GARD Analytics” para EnergyPlus
executado em modo autbnomo. Foram observadas diferencas minimas entre os resultados
(GARD, 2009). Além disso, Ellis (2003) executou a validacdo do uso do EnergyPlus para
uma parede de Trombe sem ventilagdo. De acordo com o autor é recomendavel o uso deste

tipo de ferramenta para simulacao de edificios com sistemas passivos.

Metodologia: Simulagdes Computacionais de Teste

Em termos de desempenho térmico foram feitas inicialmente simulacdes de teste
com diferentes tipos de envidragados. Posteriormente foram propostos nesse modelo
diferentes arranjos de médulos de fachada com uma solugéo passiva de parede de Trombe
e dois tipos de envolvente, como foi citado anteriormente: sistema convencional portugués
em alvenaria dupla e sistema light gauge steel framing. Tais simulacdes foram executadas
considerando o “modelo base”, bem como o0s demais parametros apresentados

anteriormente.

No caso dos testes iniciais com o uso de fachada envidracada, foram feitas
simulagdes iniciais para trés tipos de envidragcados (envidracado duplo de controlo solar;
envidracado duplo de auto-limpeza e envidragado simples com vidro float extra-claro),
considerando os solsticios de inverno (21 de dezembro) e de verdo (21 de junho); isso para
a orientacao sul e para o clima de Guimaraes. Posteriormente foi selecionado o envidracado
de controlo solar para a composicdo das fachadas das simulacfes iniciais, juntamente com

a solucéo passiva de parede de Trombe.

Os modulos de fachada considerados nas simulacfes de teste foram:

. Médulo Padrdo: composto basicamente por vidro duplo com espessura de 6mm

(vidro de controlo solar e low-e, Planitherm Total) e 12mm de camada de ar®®;

. Modulo Parede de Trombe: Nesse mdédulo utilizou-se um vidro float extra-claro
de 6mm (Diamant), com coeficiente de sombreamento alto permitindo deste modo o
maximo de penetracdo de radiacéo solar, para a composi¢ao de parede de Trombe (0,5
x 2,50m?). Foi considerada a parede de Trombe com e sem abertura superior e inferior
de ventilagdo (0,10 x 0,20m?) na massa de armazenamento. No inverno o periodo de

funcionamento dessas aberturas foi das 9:00 as 18:00h e no verdo, permaneceram

> Salienta-se que de inicio a proposta era a utilizacdo de vidros com 6mm de espessura, porém posteriormente optou-se por
uma menor espessura, no caso 4mm devido ao tamanho dos mdédulos (0,50 x 0,50m). Observou-se por meio de céalculos que o
vidro de 4mm seria suficiente para suportar as cargas e além disso o peso e o custo dos médulos seria diminuido.
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fechadas durante o dia e abertas durante a noite. E, além disso, na parede de Trombe
foi considerada uma caixa-de-ar com afastamento de 5cm do envidragado. O elemento
de armazenamento da parede de Trombe foi composto por betdo tradicional com 0,15m
de espessura. A Figura 4.25 apresenta as composicoes de fachada que foram

simuladas para a cidade de Guimaraes, Portugal.

MP | MP | MP | MP | MP MP | MP | MP | MP | MT MT | MP | MP | MP | MT
MP | MP | MP | MP | MP MP | MP | MP | MP | MT MT | MP | MP | MP | MT
MP | MP | MP | MP | MP MP | MP | MP | MP | MT MT | MP | MP | MP | MT
MP | MP | MP | MP | MP MP | MP | MP | MP | MT MT | MP | MP | MP | MT
MP | MP | MP | MP | MP MP | MP | MP | MP | MT b MT | MP | MP | MP | MT
a C

Figura 4.25 Mddulos de Fachada: Simula¢des computacionais de teste.

a. Fachada com Modulo Padréo MP (vidro duplo low-e);
b. Fachada com Uma Parede de Trombe MT e médulos padrao MP;
c. Fachada com Duas Paredes de Trombe MT e modulos padrédo MP.

Metodologia: Simulagbes Computacionais com Dez Envidragados

Apbs as simulacBes iniciais de teste indicarem o bom desempenho do software
escolhido, foram considerados dois climas para ser analisado o desempenho dos
envidracados: Coimbra (Zona climatica de inverno |; e de verao V) localizada ao centro e
Faro (Zona climatica de inverno |; e de verdo V,) ao sul de Portugal, de forma a observar se
0s resultados poderiam indicar melhor desempenho de diferentes envidragados. Isso
também de forma a ndo haver necessidade de executar simulagdes considerando os dez
tipos de envidragados para todos os nove climas, pois esperava-se em alguns casos que 0s
resultados estariam préximos, por isso a analise de dois climas seria suficiente. Essas
localidades, apesar de serem classificadas de forma idéntica em termos de zoneamento
climatico, possuem diferentes periodos de duracdo da estacao de aquecimento e diferentes

altitudes, além do posicionamento geogréafico.

Foram analisados neste caso 0s dez tipos de envidragados descritos anteriormente e
consideradas: quatro orientacdes (norte, sul, este e oeste) e dois tipos de envolvente
(sistema light gauge steel framing e sistema convencional portugués em alvenaria dupla). As
simulag¢des iniciais para avaliagdo dos envidracados compreenderam um total de 160

simulacgdes.
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Metodologia: Simulagées Computacionais com Trés Envidragados

A partir dos resultados das simula¢gBes para os dez envidracados e dois climas,
foram selecionados trés tipos de envidracados dentre os dez analisados anteriormente que
apresentaram melhor desempenho térmico, que poderiam ser aplicados nos modulos.
Sendo dois deles com melhor desempenho em termos de diminuicdo das necessidades
nominais de aquecimento (Envidracado 07 e Envidracado 09) e um envidracado com melhor
desempenho em relacdo a reducdo das necessidades nominais de arrefecimento
(Envidracado 04). A Tabela 4.23 apresenta as caracteristicas principais dos trés

envidracados analisados para os nove climas.

Tabela 4.23 Propriedade dos Envidracados analisados para todas as cidades.

o Envidracados
Caracteristicas -
Envidracado 09

Exterior Cool Lite KNT 155 Bioclean Planilux
Panos Verde 4mm 4mm 4mm
. Planitherm Futur Ultra | Planilux Planitherm Total
Interior
N 4mm 4mm 4mm
U (W/m3K) 1.66 2.72 1.80
Fator Solar g 0.28 0.75 0.63
Coeficiente de Sombreamento 0.33 0.86 0.72
Transmitancia Visivel (%) 0.42 0.79 0.77
Ganho Relativo de Calor (W/m?) 217.72 563.41 469.47

Para a execucdo das simulacBes de desempenho térmico, todas as informacbes
necessarias como ganhos internos (ocupacao, iluminacdo e equipamentos) e condicbes de
ventilacdo, bem como os perfis (dias da semana e horarios) correspondentes foram as

mesmas apresentadas anteriormente na metodologia.

Apresenta-se na Tabela 4.24 uma sintese dos casos considerados para as

simulacdes das fachadas envidracadas e suas caracteristicas.
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Tabela 4.24 Composicao de Fachadas Envidragadas para Simulag6es de Desempenho Térmico.

Simulagées Esquema Descri¢do Legenda

Médulo Padrdo 04: Cool Lite KNT 155 Verde
4mm-Planitherm Futur Ultra N 4mm

MP 04 [P 04 |b4P Od (P 04 (bdP 04

Area Pav.= 25 m?

I?é Direito= 2,80 m Maédulo Padrao 07:Bioclean 4mm-Planilux 4mm
MP 04 [MP 04 |MP 04 (MP 04 |MP 04 Area Env.= 6,25 m?

WWR = 31.6%

Volume= 70 m? Médulo Padrdo 09: Planilux 4mm-Planitherm

WP 04 |MP 04 |MP 04 [MP 04 [MP 04 Total 4mm

WP 04 [MP 04 |MP 04 |MP 04 [MP 04

Caso E01

MP 04 [P 04 |b4P Od (P 04 (bdP 04

MP 07 |MP 07 |MP 07 (MP 07 (WP O7

Area Pav.= 25 m?
Pé Direito=2,80 m
WP 07 |MP 07 |MP 07 |MP 07 |MP 07 Area Env.= 6,25 m?
WWR = 31.6%
Volume=70 m?

MP 07 |MP 07 |MP 07 (MP 07 (WP O7

Caso E02

MP 07 |MP 07 |MP 07 (MP 07 (WP O7

MP 07 |MP 07 |MP 07 (MP 07 (WP O7

MP 09 (WP 02 (MP 02 (MP 03 (MP 03

Area Pav.= 25 m?
E’é Direito= 2,80 m
MP 09 |MP 09 |MP 09 |MP 09 |MP 09 Area Env.= 6,25 m?
WWR = 31.6%
Volume=70 m?

MP 09 (P 09 (WP 09 (MP 09 (WP 09

Caso E03

MP 05 |MP 05 |bP 09 (MP 09 (kP 09

MP 05 |MP 05 |bP 09 (MP 09 (kP 09

Tais envidracados foram entdo selecionados para compor as simulacdes para nove
climas portugueses; quatro orientacdes solares (norte, sul, este e oeste); e dois tipos de
envolvente (sistema light gauge steel framing e sistema convencional portugués em

alvenaria dupla), totalizando 216 simulacdes.

Metodologia: Simulagdes Computacionais com Solugdes Passivas

Como apresentado anteriormente, o sistema modular de fachada é composto por
moédulos variados, que inclui um mdédulo padréo fixo e mével (envidracado) que foi nesta
etapa combinado com solugbes passivas de aquecimento e arrefecimento que serdo

detalhadas posteriormente.

Como em todo o sistema, os modulos foram definidos inicialmente com uma
dimensao de 0,50 x 0,50m (0,25m2), dimensédo esta que implica em facilidade de transporte
e instalacdo, e além disso a menor unidade e seus multiplos possibilitam a utilizacdo tanto
em edificios novos quanto em reabilitacdo. A configuracdo dos elementos modulares
envidracados e passivos (0,5 x 0,5m) foi disposta na fachada num espaco de 2,5 x 2,5m? de
uma parede. As configuracdes passivas estudadas em combinacdo com os modulos

envidracados serdo apresentadas a seguir.
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Solugdes Passivas de Aquecimento

As solucbes passivas de aquecimento estudadas em conjunto com os médulos
envidracados selecionados e incluem: médulo padrdo (ganho direto); mdédulo parede de

Trombe (ganho indireto) e médulo estufa (ganho isolado).

Modulo Padrao

O modulo padrdo para composicdo das fachadas com solucdes passivas foi
composto pelos envidragcados duplos que apresentaram melhor desempenho térmico nas
simulacdes analisadas anteriormente, sendo o envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 Verde
4mm - Planitherm Futur Ultra N 4mm) e envidragcado 07 (Bioclean 4mm — Planilux 4mm),
cujas caracteristicas foram apresentadas anteriormente na metodologia das simula¢fes de
desempenho térmico dos médulos envidracados (Figura 4.26). Trata-se de um sistema
solar passivo de ganho direto muito utilizado, ainda que de forma empirica e ndo intencional.
Neste caso, a absor¢cédo, armazenamento e libertacdo do calor séo feitos de forma direta no

compartimento, devido ao efeito de estufa.

I
V4
aamn

S

Figura 4.26 Modelo com mddulos
envidragados.

Moédulo Parede de Trombe

Nesse mddulo foi considerado o uso de um envidracado duplo com coeficiente de
sombreamento elevado. Tal envidracado é composto por dois panos do vidro Diamant de
4mm e com espaco de ar de 12mm, permitindo deste modo o maximo de penetracdo de
radiacdo solar. As propriedades do envidracado da parede de Trombe ja foram
apresentadas anteriormente na secgéo “4.2.1.3 Selecdo dos Materiais para os Modulos de

Fachada”.
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Um conjunto de cinco modulos parede de Trombe dando origem a uma “parede de
Trombe” completa, ou seja, a area de uma parede composta pelos cinco médulos sera 0,5 x
2,50m (1,25m?). Sendo que na parede massiva composta por betdo foi prevista abertura
inferior e superior de ventilagcao cuja area considerada foi de 0,02m?2 (10x20cm?). O periodo
de funcionamento considerado para tais aberturas foi das 9:00 as 18:00h para o inverno; e durante
o verao foi considerado que permanecerdo fechadas durante o dia e abertas durante a noite. A
parede de Trombe proposta é uma parede acumuladora que funciona com um sistema
combinado de radiacdo e conveccdo com a aplicacdo de aberturas na parte inferior e

superior.

in
iaas e
H -
| I= - N
Wy = N
~
= =
Figura 4.27 Modelo com moédulos Figura 4.28 Modelo com modulos
formando uma parede de Trombe. formando duas paredes de Trombe.

O elemento de armazenamento da parede de Trombe para as simulacdes iniciais foi
composto em betdo tradicional com 0,15m de espessura e superficie exterior escura (0=0.9)
e possui um afastamento de 5cm do médulo envidragado. Maiores caracteristicas sobre tal
moédulo serdo apresentadas posteriormente na parte referente a pormenorizacdo dos

detalhes construtivos.

Moédulo Estufa

Na proposta de estufas adossadas a espacos habitaveis, ocorre ganho indireto,
sendo que o calor captado pela estufa pode ser diretamente libertado para 0 compartimento
ou mesmo ser armazenado. Como ocorre nas paredes de Trombe, esta solugc&o apresenta,
como vantagem em relacdo ao ganho direto, a possibilidade de reducéo das perdas de calor

pelos envidracados.

Para este moédulo o ideal seria 0 uso de um material com caracteristicas semelhantes
as do vidro utilizado no modulo da parede de Trombe, sendo assim optou-se pela utilizagéo

do mesmo tipo de material, sendo um envidracado simples composto por vidro diamant de
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4mm. Foi considerada a também a existéncia de um médulo envidragado duplo®® a separar

a estufa do compartimento util, e através dele um fragmento da radiacdo solar pode

atravessar a estufa, sendo transmitido diretamente pelos envidragados. As propriedades do

envidracado que compde o médulo estufa foram apresentadas anteriormente na sec¢ao

“4.2.1.3 Selecao dos Materiais para os Modulos de Fachada”.

Neste caso foi considerada também a existéncia de aberturas entre a estufa e o

ambiente (para todos os mddulos) como nos médulos da parede de Trombe. As mesmas

diretrizes de funcionamento indicadas para a parede de Trombe foram utilizadas para a

estufa. Sendo que, durante o inverno o funcionamento foi considerado de 9:00 as 18:00h; e

durante o veréo as aberturas permaneceréo fechadas durante o dia e em funcionamento durante

a noite.

.l

>

Figura 4.29 Modelo com moddulos de
estufa.

mrarel)
H

=
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Figura 4.30 Modelo com modulos de
estufa e modulos parede de Trombe.

Apresenta-se na Tabela 4.25 uma sintese dos casos considerados para as

simulacdes das fachadas com solu¢Bes passivas de aquecimento e suas caracteristicas.

6 O médulo de estufa pensado podera ser encaixado num médulo envidracado padrdo mével (para permitir a entrada do ar
aquecido no compartimento), de preferéncia que possua a mesma composi¢ao que o modulo parede de Trombe, sendo que
desta forma evita-se aumentar o nimero de médulos para a proposigdo do sistema.
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Tabela 4.25 Composicdo de Fachadas para Simula¢g6es com Solu¢cfes Passivas de Aquecimento.

Simulagoes

Esquema

Descrigédo

Caso P01

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 5,0 m?

1 parede de Trombe=1,25 m?
Volume=70 m?

=
o
o
S

Caso P02

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 3,73 m?

2 paredes de Trombe=2,50 m?
Volume=70 m?

Caso P03

WP 07

MP 07 [P 07

MP 07

MP O7 (WP 07

WP 07

WP 07

WP O7 [hiP 07

WP 07

WP 07

WP O7 [hiP 07

MP 07

MP 07

MP 07 (WP OF

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 5,0 m?

1 parede de Trombe=1,25 m?
Volume=70 m?

Caso P04

MP 07

WP 07

WP 07

MP 07

WP 07

WP 07

MP 07

WP 07

WP 07

WP 07

WP 07

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 3,73 m?

2 parede de Trombe=2,50 m?
Volume=70 m?

Caso P05

Area Pav.= 25 m?
Pé Direito= 2,80 m
Area Env.= 5,0 m?
1 estufa=1,25 m?
Volume=70 m?

Caso P06

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 3,75 m?

1 estufa=1,25 m?

1 parede de Trombe= 1,25 m?
Volume=70 m?
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Solugdes Passivas de Arrefecimento

Neste caso, em termos de solucBes passivas de arrefecimento foram utilizadas
solucBes baseadas em estudos de ventilagdo natural e dispositivos de protecdo solar. Foi
proposto 0 uso de quatro diferentes estratégias de posicionamento de moédulos de
ventilacdo. Dentre as quatro solu¢des de ventilacdo natural analisadas, duas das solucdes
de melhor desempenho (com variacbes) foram posteriormente analisadas em ensaios no
tunel de vento com variacao do tipo de grelha, de forma a confirmar a configuracdo mais

eficiente.

Tal estudo foi executado para trés climas (Braganca, Coimbra e Faro) das nove
analisadas anteriormente, partindo do principio de que se em trés climas tipicos
diferenciados tal solugdo apresentasse bons resultados, poderia ser utilizada para os
demais climas. Para tal foi escolhida a solugéo passiva de aquecimento que conduziu a um
maior consumo energético para simular as estratégias de arrefecimento. Com a
incorporacdo de solugbes passivas de arrefecimento no modelo com maior consumo

energeético, seria possivel observar a contribuicao de tal solugédo para diminuir o consumo.

Mdédulo de Ventilagdo

Foram propostos para a simulacdo médulos de ventilagcdo (Figuras 4.31 a 4.34)
compostos por uma grelha horizontal, que a principio sera composta por aluminio, sendo
que o nivel de detalhamento do software ndo permite entrar em pormenores, esse aspeto
sera abordado no projeto do sistema de fachadas. A renovacao do ar fixada para garantia
da qualidade do ar interior foi de 0,6 renovacfes por hora, de acordo com o0 RCCTE. As
condicbes de ventilacdo estiveram de acordo com o perfil apresentado anteriormente na
seccdo “4.2.2.5 Condicdes de Referéncia”. Tal perfil de ativacao da ventilacao foi o mesmo

gue veio sendo utilizado ao longo de todas as simula¢des de desempenho térmico.

i i
‘H un |
|y uag
- nn, I
\‘.
S ]
Figura 4.31 Modelo com mddulos de Figura 4.32 Modelo com mdédulos de
ventilacdo, formando um peitoril ventilado. ventilacdo superiores e inferiores.
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Figura 4.33 Modelo com modulos de
ventilac@o superiores.

Tais resultados foram posteriormente comparados aos resultados do desempenho
dos protétipos ensaiados em tunel de vento, com variacbes na malha da grelha de

ventilacdo e no posicionamento de tais médulos na fachada, da mesma forma que foram

executadas as simulacoes.

A Tabela 4.26 a seguir apresenta os casos de fachadas simulados considerando o
uso de médulos de ventilagdo. Tais casos consideraram o uso de moédulos de ventilacdo na
parte inferior da fachada, superior e ambos, médulos na parte superior e inferior. Esses
resultados serviriam posteriormente para comparacdo com os resultados dos ensaios em

tinel de vento, e a partir de simulacdes computacionais e ensaios foi observado o

Figura 4.34 Modelo com médulos de

ventilagéo inferiores.

posicionamento mais eficiente para os médulos de ventilagdo na fachada.
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Tabela 4.26 Composicao de Fachadas para Simulacfes de Ventilacdo Natural.

Simulagdes Esquema Descricdo Legenda

Modulo Padrdo 07:Bioclean 4mm-

Caso V01

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MV

MV

MP 07

MV

MV

MP 07

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 4,75 m?

1 parede de Trombe=1,25
mZ

Area Ventilagao= 1,50 m?
Volume=70 m?

. Médulo Parede de Trombe

Médulo de Ventilagdo

Caso V02

MV

MV

MV

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MV

MV

MV

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 4,75 m?

1 parede de Trombe=1,25
mZ

Area Ventilagao= 1,50 m?
Volume=70 m?

Caso V03

MV

MV

MV

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 5,50 m?

1 parede de Trombe=1,25
mZ

Area Ventilagao= 0,75 m?
Volume=70 m?

Caso V04

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MV

MV

MV

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

MP 07

Area Pav.= 25 m?

Pé Direito= 2,80 m

Area Env.= 5,50 m?

1 parede de Trombe=1,25
m2

Area Ventilaggo= 0,75 m?
Volume=70 m?

Novamente, para a execuc¢do das simulagbes de desempenho térmico, todas as
informagBes necessarias como ganhos internos (ocupacgdo, iluminagdo e equipamentos) e
condi¢des de ventilagdo, bem como os perfis (dias da semana e horarios) correspondentes

foram as mesmas apresentadas anteriormente na metodologia das simulagdes iniciais.
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Dispositivos de Sombreamento Horizontais

Como solucédo de arrefecimento foi proposto, além dos mddulos de ventilagdo, o uso
de um dispositivo de sombreamento de forma a auxiliar na diminuicdo de consumo

energético no periodo de verao.

Além da orientacdo solar, existem outros fatores que condicionam a insolacdo dos
vaos envidracados, por exemplo, a existéncia ou ndo de obstrucdes a radiacao solar direta.
Estas obstrucBes podem resultar de edificios proximos, saliéncias do préprio edificio e de

vegetacao.

O ideal para as fachadas envidracadas é procurar maximizar a insolacdo dos vaos
envidracados nos periodos frios e minimiza-la nos periodos quentes e os dispositivos de
protecdo solar podem auxiliar nesse processo. Para propor a utilizacdo de dispositivos de
sombreamento torna-se necessario conhecer a trajetéria aparente do sol para ser possivel

um correto e eficaz dimensionamento de tais elementos.

O software DesignBuilder permite simular, em termos de dispositivos de protecdo
solar, elementos ligados a fachada posicionados no interior ou no exterior do ambiente.
Destinados ao interior existe como opcles: persianas de varios tipos, painéis
electrocromicos, isolamento com elementos transparentes, etc. Dentre os dispositivos de
protecdo solar exterior a fachada tem-se elementos como palas laterais verticais, uma Unica

pala horizontal, estores venezianos horizontais e ainda a combinacéo dessas trés opc¢oes. E

possivel ainda a combinacdo de protecdo solar no interior e exterior da fachada.

A configuracdo simulada consiste no agrupamento de pequenos brises horizontais
posicionados na parte principal envidracada da fachada. Pretendia-se simular também para
pequenos brises verticais, porém esta opcdo ndo esta disponivel no software para

elementos posicionados no exterior da fachada (Figuras 4.35 e 4.36).

0.000m_$ _______
S .=
.65 cm '
T e fle 5 A R S P
' ‘E~=g H 5.00 cm %
1=\ -
a B &
.‘. . 5.00 cm —,-% g
o i
Figura 4.35 Modelo com modulos de Figura 4.36 Esquema
ventilagdo superiores e inferiores e hachura apresentando detalhes dos
indicando a posicdo dos dispositivos de dispositivos de protecdo
protecéo solar. solar horizontais.

174



Capitulo 4. Metodologia de Investigagdo

Foram propostos para a simulagdo dispositivos de protecdo solar horizontais
compostos por perfis de aluminio, sendo que o nivel de detalhamento da simulagdo n&o
permite entrar em muitos pormenores, esse aspeto sera abordado na pormenorizagcao do
sistema de fachadas. O perfil para ativacdo dos dispositivos de protecdo solar considerado
foi o mesmo que veio sendo utilizado para o periodo no qual € necessério arrefecimento nas

simulagdes anteriores.

A Tabela 4.27 apresenta os casos de fachadas simulados considerando o uso de
mdédulos de dispositivos de sombreamento horizontal. Optou-se por selecionar o melhor
caso simulado em relacdo a diminuicdo das necessidades nominais de arrefecimento com
uso de ventilagdo, que corresponde ao uso de moédulos de ventilacdo posicionados na parte
inferior e superior da fachada. Nessa solucdo de fachada com ventilacdo foram inseridos os
dispositivos de protecédo solar horizontais.

Tabela 4.27 Composicdo de Fachadas para Simula¢gGes com Dispositivos de Protecdo Solar

Horizontais.
Simulagoes Esquema Descrigao Legenda
Area Pav.= 25 m? Mddulo Padréo 07:Bioclean 4mm-
R |- o I?é Direito=2,80 m Planilux 4mm
Area Env.=4,75 m?
s M| (BT I MP 07) 1 parede de Trombe=1,25 m? Mddulo Parede de Trombe
(=] Area Ventilagdo= 1,50 m?
2 — Volume= 70 m* . Médulo de Ventilaga
© v 6dulo de Ventilagdo
© MT | MV | MV [ MV (MPoO7, Dispositivos de Protegéo solar ¢
de 5cm de largura, distancia de Modulo Padrao 07:com
i i il il 5cm entre palas e inclinago de Ll dispositivos de protecdo solar
45°. horizontais.

Para a execucédo das simula¢des de desempenho térmico com uso de dispositivos de
protecdo solar, todas as informacBes necessarias como ganhos internos (ocupacao,
iluminacdo e equipamentos) e condi¢cdes de ventilagdo, bem como os perfis (dias da
semana e horarios) correspondentes foram as mesmas apresentadas anteriormente na
metodologia das simula¢gBes iniciais. Em termos de periodo de funcionamento, a
configuracdo de modulo mais proxima do que se pretendia, disponivel no DesignBuilder, ndo
possibilitava configurar perfil para ativacdo. Sendo assim, nas simulacdes os dispositivos
ficaram ativados durante todo o periodo simulado.
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4.2.2.8 Simulacdes de Desempenho Luminico

Nesta seccdo serdo apresentadas todas as etapas seguidas e parametros
considerados para a execucao das simulac6es de desempenho luminico, realizadas para os
envidracados que apresentaram melhor desempenho térmico. S&o apresentados o0s
programas de simulacdo Ecotect 5.6 Desktop Radiance 1.0 utilizados, as propriedades das
superficies e a definicdo dos itens obtidos nas simulacdes de desempenho luminico, sendo

eles o fator luz do dia e os niveis de iluminancia.

A iluminacdo natural disponivel no interior de um compartimento depende da
disponibilidade de luz natural no exterior. Os aspetos quantitativos da iluminacdo natural
dependem das condicbes de nebulosidade do céu, do periodo do dia e do ano, das
caracteristicas geométricas do edificio e dos compartimentos; das dimensbes e
caracteristicas espectrofotométricas dos véaos envidracados, do grau de obstrucbes
exteriores e ainda das caracteristicas reflectométricas dos materiais superficiais interiores.
Além dos aspetos relacionados com a expressao quantitativa da iluminagé@o natural hi ainda
os fatores adicionais relacionados com o0s aspetos qualitativos que regulam o
encandeamento, a atencdo e a distragcdo e que se manifestam no conforto visual dos
ocupantes (SANTOS, 2001).

Para a previsdo do desempenho Iluminico do sistema de fachadas foram
guantificados os valores das iluminancias e os fatores de luz dia (FLD) num compartimento
com as mesmas dimensbes que as utilizadas para as analises de desempenho térmico
(5x5 m2) e pé-direito de 2,80m.

Para tal, utilizou-se o programa de simula¢édo Ecotect versédo 5.6. Para o célculo do
valor da iluminéncia horizontal interior (Eex) 0 programa considera dois modelos para a sua
determinacéo, o modelo de Trapenza e o modelo da Latitude. Para o estudo, considerou-se
0 modelo da latitude por se tratar do modelo com o qual se obtinha condicbes de céu

encoberto mais desfavoraveis em relacao ao valor da iluminancia horizontal interior (Eey).

A determinacdo do Fator Luz do Dia restringiu-se as condicdes de nebulosidade de
um Céu Encoberto-Padréo da CIE*". Segundo Moore (1991) o céu encoberto corresponde a
condicdo de céu na qual as nuvens preenchem toda a superficie da abdbada celeste.
Caracteriza-se por esconder o sol e difundir a luz proveniente dele, através das nuvens. A
abobada apresenta-se como uma fonte de iluminagdo, na cor cinza claro e brilhante. A
intensidade é trés vezes maior na area do zénite, em relagdo a area do horizonte. Esta

distribuicdo permanece constante ao longo do dia, porém a iluminancia absoluta do céu

“” COMMISSION INTERNATIONALE DE L’ECLAIRAGE (CIE), “Daylight. International Recommendations for the Calculation of
Natural Light”. Publication C.I.E. N° 16 (E-3.2), 1970.
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varia com a altitude do sol, sendo que este tipo de céu encoberto é mais brilhante ao meio-
dia (MOORE, 1991).

Para céu encoberto, as aberturas verticais tém performances luminosas nitidamente
inferiores as aberturas horizontais, por exemplo. No entanto, aberturas laterais posicionadas
na fachada sul transmitem um maximo de raios solares no inverno, o que favorece a
utilizacdo dos ganhos solares, limitando a penetracdo do sol na altura do verdo e o
sobreaquecimento produzido.

A avaliacdo das iluminancias interiores (Ei) foi feita com base numa grelha de
pontos situada num plano de trabalho a uma distdncia de 0,8m acima do pavimento
espacados aproximadamente 0,125m. A distancia da grelha as paredes interiores foi cerca
de 0,1m. O FLD apresentado é calculado a partir da média aritmética do conjunto de pontos
definidos pela malha. A partir dos resultados verificou-se o cumprimento dos requisitos
recomendados para condicdes aceitaveis de iluminacao natural para o nivel de iluminancia e
fator luz do dia (FLD).

Ecotect 5.6

O Ecotect é uma ferramenta de avaliagdo ambiental que permite simular um modelo
em termos de térmica, acustica e iluminagcdo em ambientes, combina varias funcbes de
analise detalhadas com uma exibi¢cao altamente visual e interativa que apresenta resultados
analiticos diretamente dentro do contexto do modelo do edificio. Os dados sdo gerados
através de gréaficos (dados quantitativos de temperatura, ganhos de calor interno e consumo
energético). Possui ferramentas proprias de desenho, trabalhando com a importacdo de
arquivos do tipo dxf e 3Ds, sendo de uso simples e de rapida aprendizagem, produzindo
resultados interessantes. Tem como objetivo facilitar o projeto sustentavel, permitindo uma
compreensdo facil dos efeitos dos fatores climaticos, como o sol/sombra, temperatura,
luminosidade, ventilacdo e ainda os efeitos da volumetria, caracteristicas da envolvente
construtiva e sistemas aplicados. Por meio do software podem ser quantificados, por
exemplo, os valores das iluminancias e os fatores de luz dia (FLD) com o uso de

determinada configuracdo de fachada e verificar a eficiéncia.

Esse programa faz o célculo automatico com uma ampla gama de aplicagbes em
projeto de edificios, desde acustica de edificios, conforto térmico, iluminagcdo natural e
artificial, etc. Como uma ferramenta de projeto, permite uma modelacdo rapida e de facil
utilizagdo possibilitando o desenho de geometrias mais complexas. Neste software, a

analise destas condi¢bes de iluminacao natural pode ser realizada usando dois tipos de
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céus (encobertos e uniformes) que correspondem a modelos normalizados pela

“Commission International of I'Eclairage” (CIE).

Apesar das suas potencialidades o programa possui algumas limitacbes para
determinar o nivel de iluminacdo natural, dentre elas: usa o método do fator de luz do dia
(FLD) do “Building Research Establishments” BRE que despreza as solucbes de ganho
indireto que resultam da reflexdo da luz nas superficies multiplas para iluminar um espaco,

considerando apenas as solucdes de ganho direto (Figura 4.37).

Reflectido - Indirecto

P

Figura 4.37 Esquema ilustrativo, em vermelho os ganhos
diretos que sdo considerados pelo método do BRE que é
utilizado no software Ecotect.

Directo I

Este software foi desenvolvido para ser utilizado em ensino, por isso tem uma
interface simples de ser utilizada. Este software faz analises de iluminagdo natural e
artificial, insolacdo, conforto térmico e acuUstico. Para a confecdo do modelo possui
ferramentas proprias de desenho que sédo de facil utilizacdo, além de importar e exportar
arquivos DXF e 3DS (ROBERTS; MARSH, 2001). Para célculos de iluminacdo natural
utilizam o método BRE de fator luz do dia e para o calculo de iluminacéo artificial utiliza o
método ponto-a-ponto. Para andlises mais detalhadas o modelo deve ser exportado

diretamente para ferramentas como o Desktop Radiance e Daysim.

7

A sua utilizacdo é intuitiva, podendo ser selecionadas diferentes superficies de
materiais e rapidamente comparadas alteracdes nos resultados. Os dados gerados pelas
simulacdes sdo armazenados no ficheiro de utilizacdo, porém para qualquer alteracdo

implementada no modelo, os célculos devem ser gerados novamente.

A Figura 4.38 apresenta um exemplo de utilizacdo do Ecotect para calculo de
lluminagéo natural. Para avaliacdo de desempenho em termos de iluminac&o natural, podem

ser obtidos os valores do fator luz do dia e o nivel de iluminancia.
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Figura 4.38 Exemplo da interface do Ecotect.

Existe uma série de informacgdes disponiveis sobre a utilizacdo do software, o que
facilita a sua aprendizagem, sendo que para gerar as simula¢des de iluminacao a niveis
realisticos é sugerida a utilizacdo do motor de célculo Desktop Radiance ou Radiance que é

mais completo.

Para a avaliacdo correta dos valores nas simulacbes computacionais de
desempenho luminico foi necessario gerar o ficheiro climatico “.wea” a partir de ficheiro
“.epw” do software EnergyPlus. A iluminancia exterior é calculada pelo software de acordo
com a latitude do local a ser simulado de forma a possibilitar a obtencdo das luminancias
interiores. Embora a iluminancia exterior obtida pelo software Ecotect apresente diferencas
da situacao real, sabe-se que tais valores dependem da latitude do local e ndo afetam o

fator luz do dia obtido por simulacdo computacional.

Estudos realizados comprovam que o uso do software Ecotect para simulacfes de
desempenho luminico apresentam resultados mais préximos da realidade do que o software
Desktop Radiance (CARDOSO et al., 2007). Portanto, o uso deste tipo de ferramentas pode
auxiliar na escolha de solucées que implicam em melhor desempenho luminico. Em outro
estudo para o desenvolvimento da “Janela Eco-Eficiente” observou-se que os valores
médios para as iluminancias e Fator Luz do Dia (FLD) obtidos no Ecotect ndo se afastam

muito dos valores medidos “in situ” variando neste caso entre 4% a 7% (CARDOSO, 2008).

Desktop Radiance 1.0

O desenvolvimento do sotware Radiance comecou em 1984, no Lawrence Berkeley
Laboratory (Berkeley, USA). Em 1990, o Laboratoire d'Energie Solaire et de Physique Du
Batiment (LESO-PB in Lausanne, Switzerland) iniciou um projeto de ferramentas de
simulacdo de luz natural (Sca94). Greg Ward Larson foi o principal autor do Radiance,

juntou-se ao projeto por nove meses, durante os quais aumentou muito a capacidade do
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software, especialmente para o propésito de simulacdo de luz natural (LARSON;
SHAKESPEARE, 1997).

O Desktop Radiance que foi utilizado neste trabalho de investigagdo é um plugin do
Radiance desenvolvido para ser utilizado no software AutoCAD e funciona como uma
interface grafica do Radiance na plataforma Windows. Este plugin funciona igualmente no

software Ecotect, complementando as opc¢8es de simulacéo.

Este software utiliza métodos avancados de ray tracing®® e oferece célculos de
iluminacéo e andlise quantitativa e qualitativa dos resultados através da exibicdo dos niveis
de iluminacdo obtidos, os quais podem se analisados através de pontos na imagem, por

meio de curvas isolux (iso contour) ou imagens falsecolor (Figuras 4.39 e 4.40) No caso

deste trabalho o nivel de iluminagcdo é apresentado para os solsticios de inverno e verao
através de imagens falsecolor (MISTRICK, 2000).

¥ ofb_lum00_sky01_plan_fls_pic ot _lumD0_skyl1_plan_ctl pi [_10] =]

Figura 4.39 Exemplo de imagem “falsecolor” Figura 4.40 Exemplo de imagem “iso contour”
gerada pelo Desktop Radiance. gerada pelo Desktop Radiance.
Fonte: DESKTOP RADIANCE, 2000. Fonte: DESKTOP RADIANCE, 2000.

O Desktop Radiance, apesar de nédo ser tdo sofisticado quanto o Radiance, oferece
uma boa opgéo para obtengédo de imagens, nas quais se pode observar a incidéncia solar
dentro do ambiente nos diferentes horarios e estagdes do ano, além de possibilitar outros
tipos de visualizagdes. Oferece ainda a possibilidade de exportar os arquivos gerados pelo
Desktop Radiance para outros programas. Outro recurso interessante € poder salvar as
imagens em formatos jpg, gif, bmp, pct, tiff ou eps. Destaca-se também por ser um software

livre de facil instalacédo e utilizacao.

No trabalho de investigagdo cujo objetivo era estudar o projeto de iluminacdo para

edificios de escritérios no Rio de Janeiro realizado por Santos (2007), os valores obtidos

“8 A abordagem ray tracing de renderizacdo das imagens segue os raios visuais a partir do foco virtual do olho ou da camera
através de pixels num plano de imagem imaginaria dentro do ambiente. Esses raios geométricos cruzam-se matematicamente
com os modelos geométricos e raios adicionais saem das fontes de luz e superficies, num processo recursivo, para determinar
as contribui¢Ges diretas e indiretas a iluminagdo (LARSON; SHAKESPEARE, 1997).
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num modelo virtual aproximam-se do ambiente real, apontando uma diferenca maxima de
12,0% as 13:00 horas. A proximidade dos valores encontrados entre as medig8es reais e as
medic¢des virtuais indica que a utilizacdo do software Desktop Radiance é satisfatéria para
as simula¢bes efetuadas. No caso do presente trabalho, as simula¢ces foram executadas
para o horario de 12:00. Tal horario conduziu a uma menor diferenca (2,6%) entre o
ambiente real e as medicdes feitas no Desktop Radiance (Tabela 4.28) (SANTOS, 2007).
Isso indica que o software Desktop Radiance mostrou ser uma ferramenta adequada para a

simulacao da iluminac&o natural.

Tabela 4.28 Valores de ilumin&ncia (lux) medidos no ambiente
real e no modelo virtual.

Hora Amb'?ﬂ:i)Real Ra(ﬁf)gce Diferenca (%)
10 2560 2785 8,1
11 2450 2317 5,4
12 2250 2191 2,6
13 2200 1935 12,1
14 1640 1737 5,6
15 1371 1505 8,9
16 1119 1188 5,8
17 845 774 8,4

Fonte: SANTOS, 2007.

Propriedades das Superficies

Os valores das reflectancias das superficies que caracterizam o espaco em estudo
sdo os apresentados na Tabela 4.29 Estes valores encontram-se entre os recomendados

(SANTOS, 2001) para as superficies interiores de um compartimento.

Tabela 4.29 Reflectancias dos Materiais

Stgsgfggses Cor Textura/Aparéncia Estado Reflectancias 2%\?%?(’2%%%
Paredes-Interior Branco reboco liso/ mate limpo 0,6 0,60 -0,70
Paredes-Exterior Branco reboco liso/ mate limpo 0,7 -
Teto-Interior Branco reboco liso/ mate limpo 0,7 0,70 -0,85
Teto-Exterior Castanho Claro liso/ mate limpo 0,3 -
Pavimento Castanho Claro liso/ mate limpo 0,3 0,15-10,30

As propriedades dos envidracados sdo as mesmas apresentadas anteriormente no
estudo de desempenho térmico do compartimento. As configuracdes de fachadas
selecionadas para as simula¢des de desempenho luminico seguem os mesmos padrbes das

utilizadas para as simulacdes de desempenho térmico, considerando as op¢des com maior
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area envidragada com window-to-wall ratio (WWR) de 31,6% e a menor area envidracada
pela adicdo de solucdes passivas com window-to-wall ratio®® (WWR) de 19%. As
propriedades dos envidracados ja foram previamente apresentadas na seccdo “4.2.1.3

Selec¢do dos Materiais para os Modulos de Fachada”.

Como os envidracados 04 e 07°° apresentaram melhor desempenho térmico, estes

foram analisados em termos de iluminacdo natural, considerando as seguintes

configuracdes de fachadas (Tabela 4.30):

Tabela 4.30 Configuracdes de Fachada para Simula¢c6es de Desempenho Luminico.

Casos Esquema Dados Observagoes
WP 04 (WP 04 8P 04 [P 04 WP 04
— WP 04 WP 0 WP 04 |MP 04 (WP 04 ) - Médulo Padréo 50 x
S Envidragado 04 50 cm
o MP 04 MP 04 WP 04 P 04 [MP 04 Area Env.= 6,25 m? - Sem Protegdo Solar
(7]
3 WWR=31,6% ativada no verao.
MP 04 [MP 04 (WP 04 (MP 04 (WP 04 . ~
- Orientag&o sul.
WP 04 (WP 04 8P 04 [P 04 WP 04
tAP 04| P 04 |MP 04
- wie 02wt 04 wp 04 - Médulo Padréo 50 x
S Envidragado 04 50 cm
o MP 04 1P 04(MP 04 Area Env.= 3,75 m? - Sem Protecdo Solar
(7]
3 WWR=19,0% ativada no verao.
MP 04| WP 04 WP 04 . ~
- Orientag&o sul.
WP 04 [P 04 |MP 04
MP OF [MP O7 [MP OF [MP OF (MP OF
g MP OF [MP O7 [MP OF [MP OF (MP OF . - MédUIo Padréo 50 X
O Envidragado 07 50 cm.
°° WP 07 [MF 07 |MP 07 |MP 07 [MP 07 Area Env.= 6,25 m? - Sem Protecéo Solar
& WWR=31,6% ativada no verao.
(&) bP OF |MP O7 |MP O7 |MP O7 |MP O7 . ~
- Orientag&o sul.
bP OF |MP O7 |MP O7 |MP O7 |MP O7
MP O7 (MP OF (MP OF
© wiheahepa - Médulo Padrgo 50 x
= Envidragado 07 50 cm.
°° WP O7 (WP OF (WP OF Area Env.= 3,75 m? - Sem Protecéo Solar
2 WWR=19,0% ativada no verao.
(&) MP O7 (MP OF (MP OF . "
- Orientag&o sul.
MP O7 (MP OF (MP OF

“ E definida como a proporcéo entre a area envidragada transparente e a area exterior da parede piso a piso (ASRAE, 2005).
Trata-se da area envidragcada liquida (cerca de 80% da éarea bruta da janela) dividida pela area bruta de parede exterior que
correspondente a altura de piso a piso.
% Envidragado 04: Exterior Cool Lite KNT 155 4mm Verde — Interior Planitherm Futur Ultra N 4mm. Envidracado 07: Exterior
Bioclean 4mm — Interior Planilux 4mm.
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Fator Luz do Dia

O Fator de Luz do Dia (FLD) é o parametro de uso mais generalizado na
caracterizacdo e quantificacdo das condicdes de iluminacdo natural nos edificios. O FLD
define-se como sendo o quociente (expresso em percentagem) entre a iluminancia num
dado ponto de um dado plano no interior de um compartimento devida a um céu de
distribuicdo de luminancias conhecida, e a iluminancia exterior num plano horizontal
proveniente de um hemisfério desobstruido desse céu. A contribuicdo da radiacdo direta

para ambas as iluminancias é excluida.

A representatividade do FLD restringe-se as condi¢cdes de nebulosidade de um Céu
Encoberto-Padrédo da CIE™, cuja distribuicéo tedrica de luminancias apenas traduz com rigor
as condi¢cbes de céus completamente encobertos por nuvens espessas e escuras. Em
regibes onde predominem as condi¢bes de céus ndo-encobertos, o FLD embora possa ser
usado no estabelecimento de critérios de condi¢des minimas de iluminagéo natural, revela-

se insuficiente na caracterizacao das condic6es de médias anuais.

O fator luz do dia pode ser um parametro significativo para quantificar a iluminacdo
natural sob condi¢des de céu encoberto. Porém, sob certas condi¢cdes possui limitagées. Por
exemplo, sob condigbes de céu parcialmente nublado, o fator luz do dia pode ter 0,2 a 5
vezes o valor determinado para céu nublado (GOULDING et al., 1994). Por esse motivo, foi
considerado nas simulagfes computacionais de desempenho luminico as condi¢cdes de

nebulosidade de um Céu Encoberto-Padrao da CIE.

Se a iluminacdo natural for satisfatéria em dias encobertos, provavelmente sera
adequada em dias ensolarados. Porém, o fator luz do dia de uma construcéo otimizada em
termos de iluminacdo natural admite luz, tanto quanto possivel, o que pode ir contra as
exigéncias de conforto.

A Tabela 4.31 apresenta os valores de fator luz do dia recomendados para edificios

residenciais
Tabela 4.31 Fator luz do dia recomendado em edificios residenciais.
Fator Luz do Dia: Edificios Residenciais
Local A (,Br-een Vitruvius (1’999) Goulding et al. (1994) : .CIBSE (1999? .
Minimo | Médio Minimo Médio
0, 3, i
Quart'os de 0.3% 1% 0.5% (a % do cqmprlmento do 0.3% 1%
dormir compartimento)
Cozinhas 0.6% 2% 2% (ao meio do compartimento) 0.6% 2%
Salas de Estar 0.5% 1.5% 1% (ao meio do compartimento) 0.5% 1.5%

Fonte: A GREEN VITRUVIUS (1999); GOULDING et al. (1994); CIBSE (1999).

! COMMISSION INTERNATIONALE DE L’ECLAIRAGE (CIE), “Daylight. International Recommendations for the Calculation of
Natural Light”. Publication C.I.E. N° 16 (E-3.2), 1970.
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No entanto, o FLD ndo permite verificar se sdo atingidos os niveis de iluminancia

recomendados para a realizacdo de uma determinada tarefa visual.

Niveis de lluminancia

Para um céu nublado, independente do tipo de orientacdo solar, o nivel de radiacao
€ 0 mesmo, portanto o efeito da orientacéo desaparece do calculo do fator luz do dia. Porém
a simplificacdo introduzida com o uso de tal fator ndo considera a localizacdo e orientacéo
do edificio, estacdo do ano, hora do dia, incidéncia direta de radiacdo e variacdo das
condicbes e céu. Dai a necessidade de observar os niveis de ilumindncia em dias
especificos, nos solsticios de inverno e verdo, por exemplo, de forma a ter uma visdo mais

proxima do que ocorre nesses dois diferentes periodos.

Para a verificacdo dos niveis de iluminancia (realisticos) no interior do espago, foram
considerados: os solsticios de verdo (21 de junho) e de inverno (21 de dezembro)
(Figuras 4.41); o horario de 12:00 e o céu encoberto padréo da CIE e orientagdo solar sul.
Optou-se por fazer a andlise para a orientacdo solar sul por esta ter apresentado 0s
melhores resultados nos estudos de desempenho térmico executados anteriormente. Os
resultados foram obtidos por meio do software Ecotect 5.6 e da ferramenta Desktop
Radiance 1.0.

Solsticio de Inverno Solsticio de Verdo
21 de dezembro 21 de junho
12:00 12:00

Figura 4.41 a-b. Condic¢des de Simulacéo de lluminacdo Natural: Esquemas ilustrativos 3D.

Para a determinacdo da iluminancia e do FLD foi considerada uma distribuicdo de
luminancia de céu encoberto padrdao da CIE. O nivel de iluminacdo neste cenario foi
calculado a partir da latitude do local, com valores distintos para cada cidade analisada e

comparado a valores recomendados (Figura 4.42 ; Tabelas 4.32 e 4.33).
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Figura 4.42 Nivel de iluminacédo de acordo
Tais valores
aumentam com a proximidade da linha do

com a

Equador.

latitude do

local.

3,000 Lux
4,000 Lux
5,000 Lux
7,500 Lux

10,000 Lux
15,000 Lux
18,000 Lux

15,000 Lux

10,000 Lux

7,500 Lux
5,000 Lux
4,000 Lux
3,000 Lux

Tabela 4.32 Nivel de lluminag&o por Cidade.

Cidades

Cidades Latitude Nivel de lluminagéo (lux) *
Braganca N 41° 47 6000
Coimbra N 40° 12' 6500
Evora N 38° 34' 7000
Faro N 37° 1 7500
Funchal-Madeira N 32° 39 8500
Guimaraes N 41 08' 6500
Lajes-Acores N 38° 46' 7000
Lisboa N 38° 43' 7000
Porto N 41° 13 6500

Fonte: *SOFTWARE ECOTECT 5.6.

Tabela 4.33 lluminancias Recomendadas para Edificios Residenciais.

lluminancia: Edificios Residenciais

Local Goulding et al. (1994) ABNT (1992) CIBSIE (2002)
Zonas de 50-100 75-100 - 150 -
Quartos de Dormir - 100 - 150 - 200 -

Salas de Estar 200 100 - 150 - 200 100-300
Salas de Jantar 100 100 - 150 - 200 100-300
Cozinhas 200 150 - 200 - 300 150-300

Fonte: GOULDING et al. (1994), ABNT (1992) e CIBSIE (2002).
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4.2.29 Simulagbes de Desempenho de Microgeracdo Energética do
Mdédulo Fotovoltaico

Nesta seccdo serdo apresentados o0s programas utilizados nas simulacdes
computacionais de microgeracdo energética para o moédulo fotovoltaico SolTerm 5.0 e

Sunny Design 2.0, bem como os critérios utilizados para definicdo do sistema fotovoltaico.

A analise do tipo de sistemas e células fotovoltaicas a utilizar no médulo fotovoltaico
foi feita com base nos software SolTerm 5.0 e no software Sunny Design 2.0. Foram
executadas simulagBes computacionais que obedeceram aos mesmos critérios nos dois
programas, permitindo posteriormente uma comparacao. A seguir € apresentada uma breve
descricdo dos programas de simulacdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

utilizados neste trabalho de investigacéo.

A escolha do programa Solterm deve-se ao facto de constituir um programa, de uso
obrigatério em Portugal pela legislagdo em vigor, ao quantificar-se a contribuicao dos painéis
solares para efeitos do RCCTE. A legislacédo refere explicitamente que este € o software que

deve ser usado para o efeito.

No que se refere aos beneficios econdmicos que a implementacdo deste tipo de
tecnologia apresenta atualmente, podem-se destacar dois tipos: os beneficios fiscais que
isentam a tributacdo em sede de IRS sobre os rendimentos de venda de energia a rede
inferiores a 5.000€ por ano; e os beneficios remuneratdrios que podem ser obtidos através
de dois regimes distintos, sendo um primeiro referente ao regime geral, o qual se caracteriza
pela igualdade de preco de venda e de compra de eletricidade, ndo possuindo exigéncias
especificas, e um segundo regime de carater bonificado, que apresenta uma tarifa
bonificada garantida durante 15 anos em que, para 2012, se apresentam em 0,326€Kwh nos
primeiros 8 anos e 0,185€Kwh nos 7 anos seguintes (MICROGERACAO EDP, 2012).

No Decreto-Lei n.°80/2006 é também referida a possibilidade de utilizagdo de
solucdes alternativas aos coletores solares térmicos que se apresentem como formas
renovaveis de energia, capazes de captar anualmente energia equivalente a captada pelos
coletores solares. A utilizagdo destas alternativas pode ter outros destinos, se estes se
apresentarem como mais convenientes e eficientes, que ndo o aquecimento de &gua

(RCCTE, 2006), como é o caso do uso de painéis fotovoltaicos para a geragéo energética.
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SolTerm 5.0

O Solterm é um software ndo gratuito de andlise do desempenho de sistemas
solares (térmicos e fotovoltaicos) que foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia
e Geologia, I.P. (LNEG) na area da energia, especialmente ajustado as condi¢des climaticas
e técnicas de Portugal. Esta ferramenta integra apenas painéis fotovoltaicos certificados

para Portugal.

A andlise de desempenho de um sistema solar é feita no SolTerm via simulacdo
energética sob condicbes quasi-estacionarias: isto é, sao simulados os balancos energéticos
no sistema em intervalos curtos (10 minutos), durante os quais se considera constante o
estado do ambiente e 0 do sistema. Nestas simulacdes sdo usadas informacfes sobre:
configuracdo / dimensionamento do sistema; estratégias de controlo e operagdo; radiagdo
solar horizontal e temperatura ambiente em base horaria; obstrugces e sombreamentos;
caracteristicas técnicas dos componentes (tipo de celular, coletores, armazenamento, etc.) e
consumo (ou “carga”) do sistema em base horaria média mensal (INETI, 2007)
(Figura 4.43).

Clima & bacal | sistamas sdrmices  Sistarmas | Andiizs | Andiize. Benaficlos ambi ]

Frojectos

erinal B W -]
* esrerants alverada ﬁ
Quardse  Bpagar ,_| =
@ = Inversar
sadaly 3000
istem,
" sam apova
I~ com gersdor dé apaio
sistemes livados § vedle
v de babis tensio
Painel
Médules Configuracho
BF 3160 - ‘ Afr] hoeute Sul e pmmizer| 3
4| #| Inclinago 34+

Areai 1

26 m®

1 médulos porarupe 4] ¥] S arupos
Tens B wen cireisd r ]
Corrente #rm curto-circuito: 4.0 & Paténcia nominal: 795 W 5 midubos
Poténcia nominal: 159, Wp Area: 6,3 mt
Tensio noninal 24 4
a 3

Figura 4.43 Exemplo da Interface do software Solterm.

O programa permite simular uma variedade de configuracdes de sistemas solares,
inclusive em termos de custo e de beneficios ambientais, porém em relacdo aos painéis
fotovoltaicos, o banco de dados de painéis esta restrito a trés tipos que séo certificados para

uso em Portugal.
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No caso de sistemas fotovoltaicos, a interface do programa apresenta as seguintes

colunas de valores mensais, bem como o valor anual (INETI, 2007):

188

E (rad) — energia diaria média na radiacdo solar global a face do painel
fotovoltaico (kwh), portanto em geral num plano inclinado. Este valor ndo tem

incluido o efeito do “modificador de angulo”.

E (pv) — energia diaria média na radiacdo solar convertida pelos médulos do

painel fotovoltaico (kwh).

E (exc) — energia média diaria que o painel fotovoltaico converte mas que o
sistema tem de dissipar (kWh). O desperdicio de energia recolhida surge
guando a capacidade maxima de armazenamento foi atingida e ha radiacao

solar disponivel, mas ndo hé solicitagcdo do consumo.

E (sist) - (no caso de sistemas autbnomos sem apoio ou ligados a rede) -
energia diaria média que o sistema fornece para consumo (kWh). Trata-se de
energia final Gtil, i.e. efetivamente entregue, no caso de sistemas autbnomos
com apoio; e de energia final no caso de sistemas ligados a rede, uma vez
gue a simulacdo do sistema vai apenas até ao primeiro transformador de

elevacédo de tensao.

E (apoio) (apenas no caso de sistemas autbnomos com apoio) - energia
média diaria fornecida para consumo pelo sistema de apoio, ou auxiliar, para
complementar a energia fornecida pelo sistema solar (kwh). Trata-se de
energia final Gtil; o valor de energia final correspondente sera superior, e

ainda mais o valor de energia primaria.

Carga — valor diario da energia solicitada para consumo (kWh).

Quanto aos indices anuais sdo sempre apresentados:

Produtividade - trata-se de uma energia especifica, a energia de origem solar
fornecida para consumo por unidade de poténcia nominal instalada (“E(sist)"/
“poténcia nominal do painel” em valores anuais). Este indice é apresentado
frequentemente, contudo € muito dependente dos detalhes do consumo, do

nivel de recurso solar e da tecnologia utilizada nos médulos.

Rendimento do sistema — trata-se da razdo entre a energia de origem solar
fornecida para consumo e a disponivel a face dos coletores (“E (sist) "/“E
(rad) ” em valores anuais). E, portanto uma medida da eficacia do sistema

solar em transferir energia da radiacdo solar para a carga. Embora ndo seja
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um indice habitualmente apresentado, € uma indicacdo interessante como
guia para dimensionamentos, porque é menos dependente dos detalhes do
consumo, e em particular menos do nivel de recurso solar. Contudo é ainda

dependente da tecnologia dos médulos.

Para sistemas autonomos sem gerador auxiliar € apresentado ainda a:

» Probabilidade de perda de carga — trata-se do niumero de horas em que o

sistema ndo pbde atender a solicitagdo do consumo, expressa em

percentagem do nimero de horas em que € solicitado consumo;

» Analise energética - possivel conduzir simulacdes de otimizacdo automatica

do dimensionamento dos sistemas.

Foram executadas 54 simula¢gfes computacionais com o software Solterm 5.0 que

obedeceram aos critérios que serdo apresentados a seguir.

Critérios para o Sistema Fotovoltaico

Para as simulacdes do mddulo fotovoltaico foram consideradas, nove cidades
portuguesas, sendo: Braganca; Coimbra; Evora; Faro; Funchal-Madeira; Guimaraes; Lajes-
Acores; Lisboa e Porto igualmente as simulagdes computacionais de desempenho térmico e
luminico. Como a orientacdo solar ideal para este tipo de sistema é a sul, as simulagbes se
restringiram a esta orientacéo, com duas variacdes, sendo elas considerando os painéis na

vertical e outra com os painéis inclinados.

O critério para selecdo das cidades se centra na sua diversidade de localizacao
geografica, principalmente a latitude, fator diretamente relacionado a radia¢ao solar recebida
e também nos valores de irradiacdo solar e, além disso, por serem as mesmas utilizadas

nos estudos anteriores.

Esta inclinacdo varia por cidade, sendo que o programa permite executar uma
otimizacdo da inclinacdo que para Portugal geralmente esta proxima aos 30°. As Tabelas
4.34 a 4.36 abaixo apresenta os dados de otimizacdo obtidos por meio do Solterm 5.0 e os
angulo de inclinacao utilizado para localidade, determinado de acordo com o maior valor de
energia incidente diaria média (kWh/m2). Nao foram consideradas obstru¢cdes do horizonte
para o sistema, para que fosse possivel comparar 0s resultados com outro software
utilizado, no caso o Sunny Design no qual ndo é possivel analisar a influéncia de obstrucées

sobre o sistema fotovoltaico.
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Tabela 4.34 Dados de otimizacgdo obtidos por meio do Solterm 5.0 I.
Braganca Coimbra
Energia incidente didria média (kWh/mz) Energia incidente didria média (kwh/mz2)
3,65 3,77 3,77 3,65
I I
n n
=5 =3
| |
5 o
a a
g g
a a
o o
Azimute Azimute
Azimute=0° Azimute=0°
Inclinag&o Ideal= 31 ou 36° Inclinagdo= 35°
Evora Faro
Energia incidente didria média (kWhfm?) Energia incidente didria média (kwh/m?)
4,14 4,37 448 4,30 4,06
6g°
4,31 448 4,24
63°
4,39
58°
1 1
n 53° n
=3 =
[T :
:—. n
a 43° a
g ¢
o 38 2
33
28°
23°
-60°  -45®  -30° -15°  Q°
Azimute Azimute
Azimute=0° Azimute=0°
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Inclinag&o Ideal = 33°

Inclinagdo= 32°

Funchal-Madeira

Energia incidente didria média (kWhy/m?}

3,31

cmao w3 ——o03"

Azirnute
Azimute=0°
Inclinagéo= 27°

Guimaréaes
Energia incidente diaria média (kWh/mz)

3,74 3,58 3,37

cma w3 "o

Azimute

Azimute=0°
Inclinacado Ideal = 36°
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Tabela 4.35 Dados de otimizagdo obtidos por meio do Solterm 5.0 II.

Funchal-Madeira

Energia incidente didria média (kWhy/m?}

cmao w3 ——o03"

-60°  -45°  -30°  -15°  0°  18°  30°  45°
Azirnute

Azimute=0°

Inclinagéo= 27°

Guimaréaes

Energia incidente diaria média (kWh/mz2)

342 3,62 3,74 3,58 3,37
710

3,56
66°

3,73 3,51

3,69
61°

S6°

51°

480

cma w3 "o

a1e

36°

31

26°

Azimute

Azimute=0°
Inclinagado Ideal = 36°

Lajes-Acgores
Energia incidente didria média (kWh/m2)

364 352

cmowI——oa~

Azimute

Azimute=0°
Inclinag&o Ideal = 28 ou 33°

Lisboa

Energia incidente didria média (kWh/mz)

oo w3~ —03"

Azimnute
Azimute=0°
Inclinagdo Ideal = 33°

Tabela 4.36 Dados de otimizac&o obtidos por meio do Solterm 5.0 IIl.

Energia incidente didria média (kWh/m2)

Porto
3,30 3,49

71
3,44 3,64

BE?

R e
IS
3
o

Azimute=0°

Azimute

368 3,54 3,35

3,70 3,50

3,63

Inclinagdo Ideal = 31 ou 36°
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A base de dados com que o SolTerm contém trés tipos de modulos fotovoltaicos que
sdo certificados para utilizacdo em Portugal, por isso tais painéis foram utilizados nas
simulagdes.

Estes trés tipos de médulos fotovoltaicos, certificados para uso em Portugal, foram
utilizados. S&o eles: o BP 3160%, composto por células de silicio policristalinas, o Kyocera
KC167G-2, composto também por células de silicio policristalinas e o Siemens M75S*
composto por células silicio amorfo. Foi feita uma tentativa de inserir dados de outros tipos
de mddulos no software (existe tal possibilidade), porém, devido & grande quantidade de
informacdes solicitadas, houve a necessidade de contactar os fabricantes para obter
determinadas informacfes que em grande parte ndo poderiam ser fornecidas por serem
confidenciais.

A Tabela 4.37 abaixo apresenta os dados dos trés tipos de painéis fotovoltaicos

simulados para cada localidade.

Tabela 4.37 Painéis fotovoltaicos simulados I.

BP 3160 M75S KC167G-2
Painel
Fabricante BP Solar Siemens Kyocera
Tecnologia Silicio Silicio Silicio
9 Policristalino Monocristalino Policristalino
Poténcia max (W) 160 74.8 167
Tensédo Nominal (V) 24.0 12.0 12.0
Tensao de Circuito
Aberto (V) 44.2 22.0 28.9
Corrente (A) 4.55 4.40 7.20
Corrente de Curto-
Circuito (A) 4.80 4.80 8.00
Eficiéncia (%) 12.7 - 16.0

Em relacdo ao tipo de sistema fotovoltaico os projetos podem ser dos tipos:
autdbnomo (com apoio e sem apoio) e central de 6kW, sendo que o Ultimo é um sistema da
baixa tenséo ligado a rede, caso utilizado neste trabalho. O tipo de inversor modelo 3000
que tem a plena carga poténcia de 3000W e eficiéncia de 98% e a 10% da carga tem
poténcia de 800W e eficiéncia de 85% (Figura 4.44).

2 pelos dados apresentados no software Solterm, trata-se de um painel com a tecnologia de silicio amorfo, porém essa
informagédo ndo esta de acordo com o catélogo do fabricante (BP SOLAR, 2009), bem como com os resultados das simula¢des
gue serao apresentadas posteriormente. De acordo com a BP Solar tal painel possui a tecnologia policristalina. Se este painel
fosse de silicio amorfo esperava-se um desempenho de geracdo energética inferior aos dois outros tipos simulados e
certificados para Portugal, o que n&o ocorre e serd apresentado nos resultados.

%% pelos dados apresentados no software Solterm, trata-se de um painel com a tecnologia monocristalina. Se tal painel fosse
monocristalino, esperava-se um desempenho de geracdo energética superior aos dois outros tipos simulados e certificados
para Portugal. Isso que ndo ocorre e sera apresentado nos resultados, ainda que ndo exista catalogo de fabricante deste
painel, podendo-se inferir que se trata de um painel com tecnologia de silicio amorfo, observando-se também sua poténcia
inferior aos demais.
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apay

Inversor

modelo 2000

Painel

Siemens M755

Figura 4.44 Sistema Fotovoltaico Simulado.
Fonte: Solterm 5.0

Sunny Design 2.0

O software Sunny Design é um software livre que permite o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos de todas as poténcias em trés etapas, sendo elas: definicdo do
gerador fotovoltaico (Introdugdo de local de instalagdo, tipo de moddulo, orientagdo do
gerador e poténcia fotovoltaica ou nimero de moédulos); Predefinicdo do tipo de inversor
(assistente de introducdo para selecdo em funcdo de determinadas caracteristicas ou
predefinicdo imediata do inversor) e avaliacdo (comprovag¢do automatica da configuragao,
identificacdo das caracteristicas de desempenho durante um ano de funcionamento)
(SUNNY DESIGN, 2008) (Figura 4.45). O resultado pode ser impresso em forma de
relatério com contetdo e concecao que podem ser editados.
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i o, sscpar 6.3
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Figura 4.45 Exemplo de tela do software Sunny Design.

As principais caracteristicas do software Sunny Design 2.0 sé@o: banco de dados de

inversores que inclui todos os inversores da empresa desenvolvedora SMA (Sunny Boy,
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Sunny Mini Central, Sunny Central); banco de dados de mo6dulos fotovoltaicos com todos os
madulos fotovoltaicos atuais e disponiveis; banco de dados locais de instalagcdo com dados

de radiacdo e meteoroldgicos reais em alta resolucéo.

Além disso, 0 programa possui suporte de sistemas e suporte de geradores
fotovoltaicos (com qualquer inclinacdo, qualquer angulo azimutal e rastreamento de um
eixo); Verificacdo dos dados operacionais e preparacédo dos resultados em forma de lista de
verificacdo do sistema e grafico; avaliacdo energética de um ano de funcionamento; Suporte
no dimensionamento de cabos e relatério de resultados individualmente configuravel
(SUNNY DESIGN, 2008).

Na parte referente ao Sistema fotovoltaico constam os dados relativos ao gerador
fotovoltaico. Deve se selecionado, no minimo, o local de instalacdo, o tipo de mdédulo e o
namero de modulos. A temperatura dos médulos fotovoltaicos pode ser introduzida nos
dados, porém o Sunny Design prop8e valores em funcdo dos dados meteorolégicos da
localidade. Seleciona-se o fabricante e o tipo de médulo que deve ser utilizado para um
projeto. Podem ser inseridos novos modulos como ocorre no Solterm. Por fim devem ser
selecionados o0 angulo de inclinagdo dos painéis, o azimute, o tipo de inversor e a

configuracdo do sistema.

Como resultados tém-se os dados relativos ao gerador fotovoltaico; os dados
relativos ao inversor; um teste de compatibilidade que permite a correcdo de erros; uma
vista geral do rendimento estimado do sistema; uma previsdo de como se traduzem o0s
ajustes do layout na versdo impressa, um layout onde é possivel reunir ou alterar as
informac6es da versao impressa. Como opg¢éo, também pode guardar o resultado e a lista

de verificacdo em formato pdf.

O pré-dimensionamento de um sistema pode ser feito segundo varios critérios,
podendo conduzir a resultados mesmo muito diferentes. Ha4 basicamente dois tipos de
critérios: energéticos e econdmicos. Entretanto, ha outros fatores que também podem ser
levados em conta, tais como normas e regulamentos, autonomia, reducdo da poluicdo
causada por sistemas a combustiveis fésseis, ou mesmo questdes estéticas. Com respeito
aos critérios energéticos, a ideia basica é procurar a configuracdo que fornece ao utilizador
0 maximo de energia de origem renovavel, desperdicando, entretanto pouca ou nenhuma da

energia captada.

Assim, a utlizacdo desta ferramenta informatica de origem alema, deve-se
essencialmente a intengcdo de comparar os resultados com os anteriormente obtidos pelo

Solterm. Porém, o seu uso foi de grande importancia para a comparacao e validacao dos
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resultados de desempenho dos sistemas fotovoltaicos, obtidos pelos dois programas de

simulacéo.

Outro detalhe importante é que para este programa para Portugal estdo disponiveis
somente os dados meteoroldgicos para Porto, Lisboa e Faro. Portanto, para as simulagbes
do médulo fotovoltaico foram consideradas essas trés cidades portuguesas. Novamente,
como se sabe a orientacdo solar ideal para este tipo de sistema é a sul, as simulacbes se
restringiram a esta orientacdo, com duas variacfes, sendo elas com os painéis na vertical e
outra com o0s painéis inclinados. Esta inclinacdo varia nas trés cidades, sendo que foram
consideradas as mesmas utilizadas nas simulacdes para o Solterm: Porto 36°; Lisboa 33° e
Faro 32°.

Foram executadas 36 simulacdes computacionais com o software Sunny Design que
obedeceram a critérios mais proximos possiveis dos estabelecidos para o software Solterm.
Porém, o painel M75S da Siemens ndo se encontra no banco de dados do Sunny Design,
portanto os outros dois tipos que constam no banco de dados, sendo os modulos BP 3160
da BP Solar e 0 KC167G-2 da Kyocera foram simulados para permitir a comparacdo e

validacdo dos resultados.

Além disso, foram efetuadas simulagfes considerando o uso de outros tipos de
moédulos fotovoltaicos de diferentes composices e eficiéncia energética que ndo estdo
disponiveis para o software Solterm. Os painéis escolhidos ndo sao certificados para o uso
em Portugal, porém a execucao dessas simulagfes foi importante para aumentar a gama de
possibilidades para a determinacdo dos tipos de painéis mais eficientes em termos de

geracgao energética. O numero de simulagdes nesse caso foram 30.

Para escolha dos tipos de painéis fotovoltaicos que seriam utilizados neste trabalho
de investigacao foi considerada uma pesquisa realizada pela Energy Focus (ENF). Trata-se
de uma empresa fundada em 2005 que além de outros tipos de servigos, realiza pesquisa
de mercado para a area de tecnologias solares e possui sede na Inglaterra e China. Nesta
pesquisa foi realizado um inquérito junto as empresas de instalacdo em 45 paises diferentes
para determinar qual era considerado o melhor painel solar. Esse tipo de tecnologia evolui
de forma muito rapida, porém, esse tipo de ranking dos melhores painéis solares pode servir
como bom ponto de partida para a escolha. Nesta pesquisa foram escolhidos como os
melhores painéis solares o0s painéis da Sunpower, Schott Solar e Solar World
(ENF, 2007; RENEWABLE ENERGY UK, 2009).

De acordo com a pesquisa, o fabricante mundial n°. 1 de painéis solares € SunPower
(EUA). Os painéis solares desse fabricante sdo os melhores do mundo em termos de

eficiéncia, detinham o recorde mundial em eficiéncia de 2009. Os painéis solares desse
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fabricante sdo 50% mais potentes que 0s painéis do seu concorrente mais proximo e até 2 a

4 vezes mais potentes do que a tecnologia de silicio amorfo (thin film).

O segundo melhor fabricante de painéis solares segundo a pesquisa da ENF é a
Schott Solar (Alemanha). Essa industria produz tanto painéis solares elétricos, painéis
solares fotovoltaicos e coletores solares. Sendo que painéis solares fotovoltaicos e coletores
solares sdo destinados principalmente para aplicacbes em larga escala dentro de centrais

de energia solar.

O terceiro melhor tipo de painel provém da Solar World (Alemanha), que produz uma
grande variedade de painéis solares, como exemplo, kits para instalacdo denominados
“Sunkits”. Esse kit conttm os modulos solares, inversores, o quadro necessario de
montagem e demais acessorios. A Solar World busca um alto nivel de durabilidade do
sistema, principalmente pela utilizacdo de componentes feitos de aco inoxidavel e aluminio
na montagem do sistema. As Tabelas 4.38 e 4.39 apresentam o0s painéis fotovoltaicos

simulados e suas caracteristicas principais.

Tabela 4.38 Painéis fotovoltaicos simulados II.

BP 3160 KC167G-2 Sunpower 210 Sunpower 305 Schott ASI F 100
", E18
Painel
Fabricante BP Solar Kyocera Sunpower Sunpower Schott
. Silicio Silicio Silicio Silicio Silicio Amorfo
Uzl Policristalino Policristalino Monaocristalino Monocristalino (thin film)
Poténcia max (W) 160 167 210 305 100
Tens&éo Nominal (V) 24.0 12.0 40.0 54.7 17.5
Tenséao de Circuito
Aberto (V) 44.2 28.9 47.7 64.2 23.8
Corrente (A) 4.55 7.20 5.25 5.58 5.71
Corrente de Curto-
Circito (A) 4.80 8.00 5.75 5.96 6.79
Eficiéncia (%) 12.7 16.0 16.9 18.7 6.9
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Tabela 4.39 Painéis fotovoltaicos simulados .

Schott Mono Schott Poly 320 SolarWorld SolarWorld Poly | Solyndra SL200
190 Mon_o SW 245 SwW 24_10 Tube
Painel S
Fabricante Schott Schott SolarWorld SolarWorld Solyndra
Tecnologia Silicio Silicio Silicio Silicio Tubos Filme Fino
9 Monaocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino (thin film tube)
Poténcia max (W) 190 320 245 240 200
Tensdo Nominal (V) 36.4 39.1 30.8 30.2 78.3
Tenséao de Circuito
Aberto (V) 45.2 48.1 37.7 37.2 99.7
Corrente (A) 7.16 7.16 7.95 7.96 255
Corrente de Curto-
Circuito (A) 7.95 7.95 8.25 8.44 2.78
Eficiéncia (%) 14.5 12.7 14.6 14.6 10.0

O inversor utilizado neste caso foi 0 Sunny Boy 3000TL-20 o mais proximo
comparado ao inversor modelo 3000 utilizado no software anterior. Suas caracteristicas sao:
poténcia de 3000W e eficiéncia de 97% (pouco superior ao utilizado nas simulagbes
anteriores). A Figura 4.46 apresenta um esquema do sistema fotovoltaico simulado

fornecido pelo Sunny Design, idéntico ao utilizado no software Solterm.

Lpc - > 3 - Lac -

....... ol+) e ot
)) ol-) 2 9/ |

Figura 4.46 Sistema Fotovoltaico Simulado no Software Sunny Design.
Fonte: SUNNY DESIGN 2.0

Os resultados séo expressos na forma de um documento em formato pdf com os
dados de geracao de energia por ano. Tais dados foram distribuidos na forma de gréficos e

comparados aos resultados do Solterm.

Salienta-se que os programas informéticos utilizados nas simulag6es computacionais
sdo destinados ao dimensionamento e avaliagcdo de sistemas fotovoltaicos com painéis de
dimensdes padronizadas e foram utilizados para simulacbes de um sistema destinado a
fachadas, de forma que a base para a configuracao do sistema foi estabelecida pela area de
6,5m2? (2,5m x 2,5m) de fachada, que é equivalente a area maxima de fachada estabelecida

para as configuracdes simuladas anteriormente para outras combinagdes de componentes.
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Uma vez conhecida a area total ocupada por painéis fotovoltaicos, importa definir a
poténcia instalada (kWP). Esta sera a poténcia que ira determinar o volume de energia
produzida (kWh) pela instalagdo. Contudo a poténcia instalada dependerd também das

caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos.

4.2.2.10 Parametros para Previsdo de Desempenho Acustico

Nesta etapa do desenvolvimento do sistema de fachadas foi feita uma previsdo de
desempenho acustico para os médulos envidragados com base nas informacdes recolhidas
junto ao fabricante dos perfis (Technal) utilizados nos médulos na fase de detalhamento do

sistema.

Para andlise do desempenho acustico de sistemas de fachadas, no caso deste
trabalho de investigagdo tem-se que a fachada é composta por dois grandes grupos de
elementos, sendo um envidragado e as paredes, sendo que cada um destes elementos

apresentam um determinado coeficiente de transmissao sonora (Figura 4.47).

|
[ LTI L]
‘ ‘SZ=Parede ‘ S1=Fachada ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | |

2.80

Figura 4.47 Esquema ilustrativo dos elementos que compde a
fachada estudada,

Porém, como o foco principal deste trabalho de investigacdo € o desempenho
térmico e os elementos de maior importancia sdo os modulos envidracados, foram
recolhidas informacfes junto ao fabricante (Technal) sobre o desempenho acustico, de
acordo com os tipos de perfis de aluminio utilizados na composicdo de tais médulos, que

podem ser fixos e moveis.

Para as novas habitacfes, a normalizacao de acustica prevé uma especificacdo dos
niveis recomendados. O objetivo da diretiva € a protecdo dos ocupantes contra o ruido
proveniente do exterior da habitacdo (rua, patamar, vizinhos, trafego aéreo, etc.)

(RRAE, 2008). As alteracbes introduzidas em 2008 atualizam os parametros de
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desempenho acustico dos edificios e os indicadores do ruido de equipamentos e
instalacbes, e estabelecem explicitamente procedimentos de avaliagdo de conformidade
com as normas definidas no regulamento, visando a melhoria da qualidade habitacional,
tanto para edificios novos como para os edificios existentes que venham a ser objeto de

reconstrucdo, ampliacdo, ou alteragao.

indice de Atenuacéo Acustica

Os dados que serdo apresentados verificam o desempenho acustico através de um
indice de atenuacdo acustica Rw expresso em dB, medido em laboratério com um ruido
"rosa" (que reproduz os ruidos interiores: voz, televisdo, sistemas de alta fidelidade, entre

outros) e um ruido de "estrada" (que simula o trafego rodoviario).

Este indice € medido em laboratério, segundo a norma EN ISO 140 e representa as
caracteristicas de um dado elemento (neste caso uma janela) para cada faixa de 1/3 de
oitava numa gama de frequéncias entre 100 e 3150 Hz (16 valores). Outras medi¢Oes

podem ser feitas a titulo facultativo para frequéncias de 50 a 100Hz e de 3150 a 5000Hz.

A partir destes 16 niveis de atenuacao acustica em funcdo da frequéncia, podem
realizar-se calculos que permitem exprimir de forma diferenciada as qualidades acusticas de
um determinado elemento. O melhor desempenho acustico obtém-se quando existe um bom
isolamento acustico em todas as frequéncias em que a fonte de ruido é mais forte. Até ha
pouco tempo, uma construcdo era avaliada com base num Unico indice, sem ter em conta

as caracteristicas da fonte de ruido, o que conduzia a erros.

Os valores normalmente utilizados sé@o valores globais definidos segundo a norma
EN ISO 717-1 para uma curva de referéncia e adaptados a dois espectros de ruido
padronizados: o ruido rosa e o ruido de trafego. O ruido rosa contém a mesma energia
acustica em cada intervalo de frequéncia de medicdo e o ruido de trafego rodoviario que

caracteriza um ruido exterior de trafego urbano.

indice de atenuacéo ponderado Rw

O indice de atenuacdo ponderado Rw é calculado com base na comparacao entre os
valores R medidos (16 valores para 16 intervalos de 1/3 oitava, de 100 Hz a 3150 Hz) e uma
curva de referéncia. Esta se posiciona de forma em que a média do desvio por defeito da

curva medida seja inferior a 2dB. O valor pontual medido sobre esta curva, nesta posicao,
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relativo a frequéncia de 500 Hz designa-se Rw (dB). O Rw é um indice global: um mesmo

indice pode corresponder a diferentes curvas de isolamento acustico. (SGG, 2011).

4.2.3 Otimizagéo das Caracteristicas Fisicas dos Componentes

Nesta seccdo serd apresentada a otimizacdo das caracteristicas fisicas dos
componentes, que engloba a caracterizacao espectrofotométrica dos vidros estudados para
0 mdédulo padréo (fixo e mével) deste sistema de fachadas e a otimizacdo do modulo de
ventilacao por meio de ensaios em tlnel de vento. Tanto para 0s ensaios espectrofométricos
quanto para 0s ensaios em tunel de vento serdo apresentados conceitos para melhor

compreensdo, além dos procedimentos seguidos na execuc¢ao de tais ensaios.

Optou-se por fazer a caracterizacdo espectrofotométrica dos vidros a serem
indicados para os médulos porque grande parte deles € composta por esse material (médulo
padrao fixo e mével, médulo parede de Trombe, mddulo estufa, etc.). Essas informacdes
representam um maior detalhamento das caracteristicas dos vidros a serem utilizados nos
maédulos. Por meio deste ensaio é possivel obter dados de absorcgéo, reflexao e transmisséo
dos vidros. No caso especifico de obtengdo de valores de transmissdo, podem-se gerar
graficos com a percentagem de transmissdo para as regides de ultravioleta, visivel e
infravermelho proximo, e os resultados obtidos podem ser comparados entre si ou a um
vidro simples incolor, por exemplo, e verificar a eficiéncia dos envidragados em termos de

nivel de iluminancia.

O segundo ensaio de caracterizacdo de componentes que foi executado nesta etapa
foi 0 ensaio em tunel de vento de protétipos do mddulo de ventilacdo, de forma a determinar
especificamente o tipo de grelha e posicionamento ideal a ser utilizado na configuracdo dos
moédulos, de modo a favorecer as condi¢des de ventilacdo. O desenvolvimento de modelos
em escala reduzida testados no tlnel de vento permitiu a simulacdo das caracteristicas de
ventos naturais e suas cargas de pressdo e succdo sobre as configuracdes do médulo de

ventilagdo no sistema de fachadas.
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4.2.3.1 Ensaios de Caracterizacédo Espectrofotométrica de Vidros®>*

A caracterizacdo espectrofotométrica dos vidros a serem selecionados para o0s
mddulos foi o primeiro de dois ensaios de caracterizacdo de componentes a ser executados.
Como grande parte dos mdodulos é composta por vidros seria importante tal caracterizacao.
De acordo com a ASTM (1993), o espectrofotometro é o equipamento ideal para fornecer os
dados de percentagem de transmissdo para as regibes de ultravioleta, visivel e
infravermelho proximo. Por meio dele, é possivel realizar uma varredura no espectro apenas

na regido de interesse.

Para a execucéo deste ensaio foi utilizado o espectrofotémetro, um aparelho que faz
passar um feixe de luz monocromatica através de uma amostra, € mede a quantidade de luz
que foi absorvida (Figura 4.48). Usando um prisma, o aparelho separa a luz em feixes com
diferentes comprimentos de onda (tal como acontece no arco-iris com a separagdo das
cores da luz branca). Pode-se assim fazer passar através da amostra um feixe de luz
monocromética (de um Unico comprimento de onda, ou quase). O espectrofotometro permite
saber que quantidade de luz é absorvida a cada comprimento de onda e fornece dados de
absorcéo, reflexdo e transmissdo do material, para angulos variados de incidéncia.

e

—

Figura 4.48 Amostra de vidro
colocada no espectrofotdmetro na
vertical.

Fonte: SARDEIRO, 2007.

Com os dados obtidos via espectrofotometro dos vidros foi possivel criar curvas com
os dados de transmissédo e verificar a integracdo das areas correspondentes a cada regiao
do espectro (ultravioleta, visivel e infravermelho) e também a integracdo da area total das

curvas. Dessa maneira foi possivel comparar a transmisséo em intervalos caracteristicos.

* Essa etapa foi desenvolvida com base em CARAM, R. M. Caracterizacdo Otica de Materiais Transparentes e sua
Relag¢&o com o Conforto Ambiental em Edificacdes. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP. Campinas. 1998. 165p, bem como com o apoio desta pesquisadora
especialista em vidros da Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S&o Paulo.
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No caso especifico da transmissao, podem-se gerar graficos com a percentagem de
transmissao para as regides de ultravioleta, visivel e infravermelho proximo, e os resultados
obtidos podem ser comparados entre si ou a um vidro simples incolor, por exemplo, e

verificar a eficiéncia dos envidracados em termos de nivel de iluminancia (CARAM, 1998).

As informacBGes dos fabricantes de vidros se limitam a valores de resisténcia
mecanica, isolamento acustico e transmissdo energética da radiacdo solar, sendo esta
tltima tratada de forma generalizada, apresentando dados referentes a regido do visivel e
ao fator solar, ignoram o comportamento do material na radiacdo ultravioleta e
infravermelha. Os dados, usualmente, tratam apenas da transmitancia para incidéncia da
radiacdo normal a superficie, circunstancia que acontece na realidade em um periodo de
tempo minimo. Algumas informacdes dadas sao referentes ao coeficiente de ganho de calor
solar, porém, referente ao infravermelho, nada é abordado. Tal fato dificulta uma correta
analise do comportamento espectral do vidro individualmente (ultravioleta, visivel e
infravermelho) (CARAM, 2002).

Para melhor entendimento do ensaio de caracterizacao espectrofotométrica e seus
resultados é importante apresentar algumas definicbes prévias que serdo mostradas a

seguir.

A transmisséo através dos vidros depende principalmente de fatores como o angulo
de incidéncia da radiacdo, a espessura, a composi¢cdo quimica e a caracteristica superficial
do vidro. O angulo de incidéncia da radiacdo é considerado como sendo o angulo entre a
direcao da radiagcdo e a normal a superficie em analise (CARAM, 1998). A transmissao dos
vidros depende também do comprimento de onda da radiacdo incidente. Para determinadas
regides do espectro, ele age como se fosse um material opaco, por exemplo, para
comprimentos de onda inferiores a 300nm e superiores a 5000nm o vidro apresenta

comportamento opaco, impedindo que a radiacdo atravesse (CARAM, 2002).

Nas superficies translicidas ou transparentes acontecem as principais trocas
térmicas, e a passagem da luz para o interior da edificacdo. Portanto, essas superficies
atuam diretamente no conforto térmico e luminoso. No caso de um vidro transparente, parte
da energia proveniente da radiacdo solar (Figura 4.49) é transmitida diretamente para o
interior do ambiente, facto que diferencia superficies opacas de translicidas. Nas superficies
translucidas (Figura 4.50) também acontece a reflexéo, absorcdo e transmissao, porém a
transmisséo ocorre de maneira diferente. A luz, ao penetrar através de um vidro translucido,

difunde-se e sai como uma luz difusa e nédo direta (SARDEIRO, 2007).

202



Capitulo 4. Metodologia de Investigagdo

Vidro

Meio Interno Meio Externo

Parcela de energia
Refletida

>

Parcela de energia
Absorvida e
reenviada para o
ambiente externo

Parcela de energia
Transmitida

Parcela de energla
Absorvida e
reenviada para o
ambiente interno

Figura 4.49 Esquema do
comportamento da radiagdo ao incidir
em uma superficie transparente.

Fonte: SARDEIRO, 2007.
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Figura 4.50 Esquema do
comportamento da radiacdo ao incidir
em uma superficie translucida.

Fonte: SARDEIRO, 2007.

O valor total da radiacdo transmitida, refletida e absorvida pelos envidracados € uma

importante variavel para o célculo do ganho de calor solar, que depende das propriedades

Gticas do material, do fator solar, da radiacdo solar incidente, do coeficiente global de

transferéncia de calor (fator U) e da diferenca de temperatura entre os ambientes externos e

internos. No caso especifico deste trabalho foi obtida a percentagem de transmisséo dos

vidros anteriormente avaliados por meio de simulacdes computacionais de desempenho

térmico. Tais resultados serdo analisados sob o ponto de vista térmico e luminoso.

A radiacdo solar mais conhecida é a faixa do visivel. Porém, outras duas faixas muito

importantes sdo as do ultravioleta (UV) e do infravermelho (V). A Figura 4.51 apresenta a

incidéncia de radiacdo solar dividida por espectros. Como ilustrado abaixo, o sol emite

radiagdo em uma extensa faixa de ondas eletromagnéticas, porém s6 é percetivel uma

estreita faixa do espectro solar.

Energia
Wm#

i

uv | Visivel |

Infravermelho
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Figura 4.51 Espectro Solar.
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O espectro solar é divido da seguinte maneira: regidao do ultravioleta UV (100 a

380nm); regido do visivel (de 380 a 780nm) e regido do infravermelho (780 a 3000nm).

A curva de Parry Moon, obtida a nivel do mar apresenta a distribuicdo energética da
radiacdo solar direta para uma altura solar de 30° em relacdo ao horizonte e céu claro
(Figura 4.52). A radiacdo solar chega a superficie terrestre e reparte-se nas seguintes
propor¢des, em funcdo dos comprimentos de onda: ultravioleta de 1 a 5%, visivel de 41 a
45% e infravermelho de 52 a 60%. Estas propor¢des variam de acordo com as condi¢des
atmosféricas, nebulosidade e presenca de vapor de agua (THORNDIKE, 1976;
MEINEL, 1979).

Curva de Perry Moon
(E 1.200
£1.100

Intensidade em

[isivel

v
g

400 400 BOO 1.000 1.200 1.400 1.400 1.800 2.000 2.200 2.400

Comprimento de onda em am
Figura 4.52 Curva de Parry Moon - Distribuigdo
Espectral da Energia Solar.
Fonte: THORNDIKE, 1976; MEINEL, 1979.

Para o aproveitamento da energia solar, pode-se considerar somente a radiacéo cujo
comprimento de onda esteja entre 290 e 1800nm, ou mais especificamente até 1500nm
(CHEREMISINOFF & REGINO, 1974; THORNDIKE, 1976), pois os comprimentos de onda
superiores a esse valor chegam de forma bastante reduzida a superficie terrestre, sendo
absorvidos pelo vapor de agua e didéxido de carbono presentes na atmosfera. JA o0s
comprimentos de onda inferiores a 290nm, sdo absorvidos pela camada de 0zénio (CARAM,
1998). Pode-se observar claramente, através da curva de Parry Moon, que 0s comprimentos

de onda superiores a 1500nm chegam em pequena proporcao a superficie terrestre.

Regido do Ultravioleta (UV) (de 100 e 380nm)

A faixa do ultravioleta € mais energética que a luz (tem menor comprimento de onda)
e por isso penetra mais profundamente na pele, causando queimaduras de acordo com o
tempo de exposicdo a radiacdo solar. A porcdo de radiacdo ultravioleta que chega a
superficie terrestre é aproximadamente de 1 a 5%, porém ndo pode ser desprezada devido

aos efeitos que causa (CARAM, 1998).
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No entanto, em algumas situagfes, a entrada dessa radiacdo pode ser importante,
como em areas de recuperacdo em hospitais, pois ela é responsavel pela sintese de
vitamina D através da pele e por possui efeito bactericida. No entanto, favorece o
comprometimento da durabilidade dos materiais por meio de desbotamento ou descoloracéo
de tecidos, pois possui capacidade fotoquimica. A regido do ultravioleta que causa
desbotamento dos materiais estd compreendida entre 315 e 380nm os comprimentos de
onda menores a estes valores provocam igualmente este efeito, porém quase ndo chegam a

superficie terrestre. Este tipo de radiacdo também é responsavel pelo bronzeamento.

A radiacdo ultravioleta é subdividida em 03 intervalos: UV-C (entre 100 e 280nm),
UV-B (entre 280 e 320nm) e a UV-A (entre 320 e 380nm). A radiacdo UV-A (entre 320 e
380nm) causa bronzeamento direto da pele com eritema fraco, ou sub queimadura. A
reacdo maxima do eritema é atingida em 72 horas, apés exposi¢cdo ao sol. Havendo
exposicao continua, ndo somente se acelera o envelhecimento da pele, mas também ocorre
implicacdo carcinogénica. A radiagdo UV-B causa resposta de eritema e, em associacao,
bronzeamento indireto da pele. Sob irradiacdo intensa e frequente, o UV-B pode produzir
carcinomas de pele. Neste caso a reacdo maxima da-se de 6 a 20 horas ap6s exposicdo. A
radiacdo UV-C néo alcanca a terra, uma vez que os comprimentos de onda abaixo de
290nm sdo absorvidos pela camada de 0z6nio da atmosfera. A radiacdo UV-C é germicida e
mostra-se altamente danosa a pele humana, devido ao seu alto teor de energia (UNICAMP,

2010).
Regido do Visivel (de 380 a 780nm):

A regido do visivel esta associada a intensidade de luz branca transmitida, influindo
diretamente no grau de iluminagéo natural de um ambiente, é a Unica determinante neste
aspeto. A radiacao visivel também é chamada de luminosa, é aquela que nos proporciona a
sensacdo visual do dia-a-dia. Constitui-se na parcela visivel da radiacdo solar incidente na

direcéo normal ao plano da superficie.

A luz visivel carrega energia suficiente para estimular reacdes quimicas nos olhos,
permitindo o funcionamento do sistema da visdo. Este comprimento de onda segue a
sequéncia: violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho, mas o sistema visual humano
possui maior eficacia no comprimento de onda que corresponde as cores, verde e amarelo.
Além de ser fundamental para o ser humano, também € indispensavel para o
desenvolvimento dos vegetais, devido ao processo da fotossintese, pois para este processo
h& necessidade da luz visivel. A clorofila, agente responsavel pelo processo da respiragéo

celular vegetal, absorve regiées especificas do espectro.
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Infravermelho IV (780 a 3000nm)

A regido do infravermelho é invisivel ao sistema da visdo, porém percebido na forma
de calor, interfere nas condi¢Bes internas do ambiente, através do ganho de calor solar, por
isso ndo pode ser desconsiderado. E dividido em trés faixas: infravermelho de ondas curtas
ou infravermelho préximo, com comprimento de onda entre 780 a 1400nm; infravermelho de
ondas médias de 1400 a 3000nm e, por fim, o infravermelho de ondas longas, que inclui a
radiacdo resultante de corpos aquecidos, cujos comprimentos de onda sdo maiores que
5000nm.

O infravermelho préximo corresponde a grande parte do espectro solar que
atravessa em proporcdes elevadas um vidro comum incolor, por exemplo. E comum serem
vistas referéncias de alguns especificadores a esta regido do espectro, nas quais
geralmente é mencionada que o “vidro € opaco ao infravermelho de maneira geral”’, porém

trata-se de uma informacé&o equivocada (CARAM, 2002).

Numa avaliacao da transmisséo de vidros por meio de ensaios espectrofotométricos,
€ possivel analisar as diferentes regiées do espectro (ultravioleta, visivel e infravermelho)
individualmente, e ndo como um todo como ocorre com 0 uso dos parametros como o fator

solar e coeficiente de sombreamento.

Dados dos Ensaios de Caracterizacao Espectrofométrica

O comportamento espectrofotométrico € um fator importante a ser considerado na
especificagdo de materiais transparentes, pois tais informagfes possibilitam melhorias

sensiveis nas condi¢des de conforto térmico e visual de uma edificagédo.

Apesar dos vidros utilizados nas simulacbes computacionais serem de 4mm de
espessura, so foi possivel obter amostras com 6mm de espessura para serem analisadas
nos experimentos, porém de acordo com informac6es de pesquisas realizadas
anteriormente (CARAM, 1998; CARAM, 2002) a diferenca de 2mm seria praticamente
insignificante nos resultados. A seguir seréo detalhados os dados referentes aos ensaios

espectrofotométricos dos vidros.

Além dos vidros simples, foram ensaiadas trés amostras das duas composicfes que
se destacaram em termos de desempenho térmico, nas simulacdes realizadas
anteriormente. Foram montados com auxilio de um dispositivo em papel madeira: o
envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 — Verde, Planitherm Futur Ultra N) e o envidracado 07
(Bioclean, Planilux) (Figura 4.53 a-b). Tal dispositivo permitiu a configuracdo dos

envidracados duplos com uma camada interior de ar. O espaco disponivel no
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espectrofotdmetro para colocagdo das amostras nao permitiu que o afastamento entre os
vidros fosse de 12mm (como nas simulacdes), porém, apesar de ter sido feita uma camada
de ar com metade desta espessura (6mm), os resultados seriam significativos para verificar
a influéncia da camada de ar na transmissdo dos vidros duplos
(CARAM, 1996; CARAM, 2002).

a b
Figura 4.53 a-b. Dispositivo em papel madeira para conformagdo dos envidracados duplos a;
dispositivo com os vidros posicionados b.

Foram utilizadas nos ensaios amostras retangulares com 50mmx50mm de dimenséo
para todos os oito tipos de vidro utilizados anteriormente nas simulagées computacionais de
desempenho térmico. Tais amostras foram fornecidas previamente cortadas pelo fabricante
Saint-Gobain Glass. O intervalo do espectro considerado foi de 200 a 1100nm, que
compreende trés regides: o Ultravioleta (200 a 380nm), o Visivel (380 a 780nm) e o parte do
Infravermelho (780 a 1100nm).

A maior concentracdo de infravermelho esta no intervalo de 780 a 1500nm e a
percentagem que chega para comprimentos de onda maiores que 1500nm é bem pequena
(CARAM, 1998). Isso comprova que é valida a realizacdo das andlises para o intervalo de
780 a 1100nm utilizado nesta pesquisa, sendo ainda este o intervalo limite no qual o

aparelho utilizado faz a varredura.

O aparelho utilizado para execucdo dos ensaios foi o espectrofotdmetro UNICAM
UV/VIS. Este aparelho fornece dados de absorcgéo, reflexdo e transmissdo dos materiais
ensaiados. Nesta pesquisa, em virtude do objetivo foi trabalhado apenas com o modo
transmissao. Foi utilizada lampada de tungsténio para todo o espectro. As amostras foram
ensaiadas a 0° com a normal (feixe perpendicular & amostra) e a incidéncia do feixe foi de

acordo com o tipo de capa das amostras, seguindo as recomendag¢des de uso do fabricante
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tanto para os vidros simples quanto para os envidracados analisados. A Tabela 4.40

apresenta as caracteristicas das amostras ensaiadas.

Tabela 4.40 Caracteristicas das Amostras de Vidro.

NUmero de
e . . Amostras e
Identificacdo Tipo de Vidro Espessura - = Posicéo da Capa
Dimensao
10x50 mm
1 Cool Lite KNT 155 6mm 3
N Face 2
2 Cool Lite KNT 155 - Verde 6mm 3
2 Bioclean 6mm 3 Face 1
4 Planitherm Total 6mm 3 Face 2
5 Planitherm Futur Ultra N 6mm 3 Face 2
6 Planistar 6mm 3 Face 2
7 Planilux 6mm 3 Né&o possui capa.
8 Diamant 6mm 3 N&o possui capa.
Cool Lite KNT 155 — Verde Cool Lite KNT 155 Verde e
9 - 6mm 3 Planitherm Futur Ultra N:
Planitherm Futur Ultra N Ambos na Face 2
Bioclean .
10 - 6mm 3 Bioclean: Face 1
Planilux
Esquema: Faces do Envidragado Duplo
Exterior =
Observacao R
- Interior
Camada de ar: 6mm

O Quadro 4.3 apresenta a imagem das amostras dos vidros selecionados fornecidas
pela Saint-Gobain Glass. Pode-se observar pelas imagens que os vidros com capas de
origem metalica, principalmente o Planitherm Total, Planitherm Futur Ultra N e Planistar
oxidam, mesmo em contacto com o ar. Devido a este motivo, nas composi¢cdes de
envidracado duplo a capa deve ser posicionada no interior. No caso das amostras, a parte
oxidada corresponde a uma faixa de abrasao feita para mostrar a face com a pelicula, para
que os vidros fossem posicionados na forma correta nos ensaios de caracterizacdo

espectrofotométrica.
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Quadro 4.3 Imagens das Amostras dos vidros.

Amostras dos Vidros

Cool Lite KNT 155 ‘ Planitherm Total ‘ Planitherm Futur Ultra N

Cool Lite KNT 155 Verde Bioclean Planilux

Planistar Diamant

Procedimentos de Ensaio
Limpeza, Identificagéo e Fixacdo das Amostras no Aparelho

Antes de serem iniciados o0s ensaios, as amostras foram limpas com auxilio de
acetona e papel. Optou-se por ndo usar agua na limpeza, pois 0os minerais ferrosos
presentes poderiam reagir com as peliculas de alguns dos vidros, danificando-os
(Figura 4.54). A identificagdo das amostras foi feita por meio de um marcador permanente
em sua espessura, pois as faces principais ndo poderiam ser obstruidas. Apos a limpeza e
identificacdo, as amostras eram armazenadas num recipiente plastico e cobertas por papel

aluminio, de forma a ndo acumular sujidades até o momento do ensaio (Figura 4.55).
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Figura 4.54 Limpeza das Amostras. Figura 4.55 Armazenamento das amostras ja
limpas.

As amostras foram fixadas no aparelho com o auxilio de fita adesiva, de maneira
cautelosa, para ndo prejudicar o ensaio, evitando desta forma que ficassem com alguma
inclinacdo em relagéo a incidéncia do feixe ou que o feixe incidisse sobre a fita. As amostras
de envidracado duplo foram montadas com auxilio do dispositivo de papel madeira

apresentado anteriormente e fixadas com auxilio de fita-cola.

Descricédo do Ensaios Espectrofotométricos

Os ensaios foram iniciados da seguinte maneira: o espectrofotometro era ajustado
para 100% de transmissdo, para efeito de calibracdo. Posteriormente foi determinada uma
linha base, com o objetivo de excluir das medidas qualquer erro possivel proveniente do
conjunto do equipamento. Depois de calibrado, o equipamento era aberto para a colocacdo
da amostra (Figuras 4.56 e 4.57).

Figura 4.56 Espectrofotometro UNICAM Figura 4.57 Amostra  posicionada  no
UVIVIS. Espectrofotometro.
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Os vidros com peliculas especiais, com excec¢do do vidro de auto-limpeza, foram
ensaiados com a face tratada, voltada para o interior e ndo em contacto com o feixe de luz
proveniente do aparelho. Tal procedimento se explica pelo facto do fabricante especificar
que em uso esta face deve ser voltada para o interior na composi¢cao do envidracado, para

manter a capa intacta, ja que oxida facilmente em contacto com o ar.

O equipamento entdo era fechado, iniciando o processo de varredura a partir do
software, iniciando em 200nm e encerrando em 1100nm. Neste ensaio de caracterizacdo
espectrofotométrica foi analisado o espectro de 200 a 1100nm e dentro desse intervalo, foi
realizada outra divisdo, gerando, assim, outros subintervalos, caracterizando as regides do

ultravioleta (300 a 380nm), visivel (380 a 780nm) e parte do infravermelho (780 a 1100nm).

Durante este processo foi possivel visualizar o grafico sendo gerado com os
resultados, a medida que ia sendo feita a varredura (Figura 4.58 e 4.59). Foram ensaiadas
trés amostras de cada tipo de vidro para posteriormente estabelecer um valor médio da
transmissdo por intervalo total. O processo foi realizado de maneira cautelosa,
principalmente ao fixar a amostra, para ndo ser necessario o estabelecimento de uma nova

linha de base. Cada ensaio teve duracdo de 3 a 4 minutos, excluindo-se o tempo de preparo

e limpeza das amostras.

Figura 4.58 Inicio do ensaio. Figura 4.59 Detalhe do monitor com o tracado do
gréfico dos resultados no momento do ensaio.

Para o ensaio das amostras de envidracado duplo foram utilizados os mesmos
procedimentos, com a Unica diferenca na montagem das amostras com auxilio de fita-cola
no dispositivo de papel madeira para posterior fixacdo do conjunto no espectrofotometro. A
partir dos dados obtidos via espectrofotometro, criaram-se os graficos com as curvas de
transmisséo e a integracdo das areas correspondentes a cada regido do espectro analisada
e também a integracdo da é&rea total das curvas obtidas que serdo apresentadas nos

resultados.
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4.2.3.2 Ensaios em Tunel de Vento para Médulo de Ventilagéo

Nesta seccdo serdo apresentadas todas as etapas para realizacdo dos ensaios em
tunel de vento, executados para quatro variacdes das fachadas em acrilico (dois tipos de
moédulo de ventilacdo e dois posicionamentos dos mddulos) numa maquete em papel
madeira que sera detalhada posteriormente. Serdo apresentadas defini¢cdes iniciais para
melhor compreenséo dos ensaio, detalhes sobre o tinel de vento, a confecdo da maquete e

execucao do ensaios.

Os ensaios em tanel de vento constituem uma ferramenta confiavel para a
determinacdo dos efeitos de cargas de vento sobre estruturas de construcao civil, e, além
disso, para determinar a influéncia da ventilacdo natural na edificacao, finalidade especifica
no caso deste trabalho de investigacdo. A ventilacdo natural renova o ar de um recinto
fechado sem usar elementos mecanicos, com isso pode-se economizar a energia
consumida por sistemas de acondicionamento de ar em um edificio e, além disso, prover
gualidade de ar no ambiente. Como no caso dos ensaios espectrofotométricos alguma
definicdes e informagdes tedricas sdo necessarias para o melhor entendimento da execugéo

dos ensaios e resultados.

Em um tanel de vento, a velocidade e a dire¢do do vento sdo controladas e modelos
de pequenas dimensdes sdo utilizados para simular os edificios naturalmente ventilados.
Existem alguns trabalhos nessa area em termos de medi¢des da velocidade, pressao e taxa
de renovacdo para analisar as caracteristicas de ventilagdo cruzada
(MURAKAMI et al., 1991). Outros trabalhos utilizam fumo colorido para visualizar as
correntes de ar causadas pela ventilacdo (CHOINIERE & MUNROE, 1991). O trabalho
realizado por Jiang et al. (2003), por exemplo, apresenta uma comparacdo de resultados
obtidos de ensaios em tanel de vento e de simulacées numéricas de corrente de ar. Tais
simulacdes também podem ser consideradas para permitir o estudo de ventilacdo natural

em edificios.

Os ensaios em tunel de vento realizados com modelos a escala reduzida sao

importantes para:

. Aumentar a confiabilidade e a efetividade da construgdo e, também, reduzir os

custos de projetos;

. Permitir a avaliacdo da influéncia de outras edificacbes e coberturas do solo

préximas sobre a construcéo analisada (Figura 4.60 );

. Avaliar a qualidade do ar interior em relacdo a dispersdo de poluentes e

contaminantes;
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. Permitir um estudo mais eficiente sobre a ventilagdo dos ambientes internos e,
portanto, otimizar a distribuicdo dos espacos para o melhor conforto ambiental (€ o caso

deste trabalho de investigac&o).

Além disso, nesse tipo de ensaios, pode-se, por exemplo, estudar casos como:
ventilacdo direta e ventilacdo cruzada com a abertura posicionada a barlavento ou a
sotavento; e o0 posicionamento da abertura em relacdo ao vento (se esta posicionada a

direcdo normal ou paralela em relacéo ao fluxo de ventilacao).

4m

Figura 4.60 Esquema de componentes de um
tinel de vento e exemplo de modelo urbano em
escala reduzida.

Fonte: PRATA SHIMOMURA et al, 2007.

Na literatura, os diversos métodos simplificados existentes para o calculo da
ventilagdo natural em edificagbes empregam algumas das seguintes variaveis, como as
dimensdes das aberturas, localizag&o, velocidade do vento, coeficientes de presséo interna
e externa, temperaturas, coeficientes determinados empiricamente, etc.
(ALLARD, 1998; ATHIENITIS & SANTAMOURIS, 2002; GIVONI, 1976; SANTAMOURIS, M.;
ASIMAKOPOQOULOS, 1996; TOLEDO, 1999 citado por MATSUMOTO, 2008).

Em termos de velocidades internas, segundo Olgyay (1998) e Evans (1957),
velocidades do ar até 0,25m/s sao impercetiveis, ndo ocasionando sensacdo de
resfriamento nos usudrios. Para os autores, valores de velocidade entre 0.25 e 0.50m/s sdo
agradaveis e proporcionam sensacao de frescor. Evans e Schiller (1994) salientam que
valores até 0,5m/s ndo possuem efeito de resfriamento, sendo que acima desse valor que
surge um movimento percetivo para efeito de resfriamento. Ainda segundo Evans (1957),
quando a velocidade do ar é de 0,25m/s e 0,50m/s ocorre um resfriamento de 0,7 °C e
1,2 °C, respetivamente (LUKIANTCHUKI, 2010).
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A velocidade do ar necessario para o conforto € baseada nos itens relacionados as
condicbes de saude dos utentes, como o fornecimento de oxigénio e remocdo de
contaminantes. A maxima velocidade do ar interior é definida por fatores que vao além do
conforto fisiolégico, depende também do tipo de edificio e uso. Para escritérios e espacos
comerciais, o limite € de 0,8 m/s, para espacos industriais 1,5m/s sdo aceitaveis, para
auxiliar na remocado de substancias toxicas, calor ou outras condi¢des prejudiciais. Ja para
edificios residenciais a maxima velocidade do ar interior recomendada é de 1m/s
(MILITARY HANDBOOK, 1990).

A definicdo das caracteristicas do modelo em escala é de fundamental importancia
para o sucesso de ensaios em tunel de evento. Para que se possa estender os resultados
de um experimento para uma outra situacdo € necessario saber se o fendmeno observado
no modelo em escala e o que ocorre no protétipo (o edificio real) sdo equivalentes, ou seja,
se as regras da fisica e as condicGes de contorno séo similares. O modelo e o edificio ndo
sdo iguais, porém a relacdo entre as partes, no caso a relacdo altura/comprimento, permite

que se reconheca o prot6tipo no modelo e vice-versa (COSTOLA, 2006).

A manutencao destas relacdes internas é chamada similaridade e a partir de um fator
de escala (por exemplo, K=20, para uma escala 1:20), pode-se reconstruir o edificio com
base no modelo. Dois fenbmenos sdo similares se é possivel reconhecer um deles com
base no outro e se as relagfes internas entre as partes (forgcas, propriedades dos materiais)
se mantiverem em ambos os casos. O modelo a ser ensaiado deve reproduzir esta condi¢cao
de contorno geométrica, do contrario ndo havera similaridade. Além da similaridade
geomeétrica, existem outros tipos de similaridade que um experimento em tanel de vento

deve considerar; como é o caso da similaridade dinamica e da similaridade térmica.

Quanto menor for 0 modelo, maior a velocidade necessaria no tunel para que se
obtenha similaridade dindmica, estas questdes se devem a impossibilidade de utilizacdo de
um “ar em escala”, onde as propriedades fisicas do ar pudessem ser reduzidas da mesma
maneira que a dimensdo do modelo. Para manter o equilibrio entre for¢as de inércia e forcas
viscosas é necessario aumentar a velocidade do fluido que incide no modelo em escala
(COSTOLA, 2006). Givoni (1962) obteve em tinel de vento a velocidade média interna do ar
em modelos de planta quadrada, num dos resultados, observou-se que tal velocidade foi

36% da velocidade externa do vento antes de incidir no modelo.

Os resultados obtidos do ensaio podem ser na forma visual (qualitativo) ou
guantitativo. A visualizacdo do escoamento através da injecdo de fumaca pode ser
registrada através de fotos ou filmagem. E ideal para escoamento externo na escala do

edificio ou urbana, ou interno em modelos bem simples e ndo muito pequenos. E necessario
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realizar o ensaio com velocidade baixa (em torno de 0,5 m/s) para que seja mantido o
escoamento laminar e a fumaca nao se misture rapidamente
(MATSUMOTO & LUKIANTCHUKI, 2010).

No caso deste trabalho de investigacao, a ideia principal para o médulo de ventilagao
€ que 0 mesmo seja composto por perfis de aluminio e uma grelha regulavel (semelhante a
um estore veneziano). Os modulos de ventilagdo do sistema de fachadas proposto se
caracterizam por uma dimenséao inicial de 0,50 x 0,50m (0,25m2). Como nos estudos
anteriores, tais elementos modulares foram distribuidos num espaco de 2,5x2,5m2 da

parede frontal da célula analisada.

Baseado nas recomendacfes citadas anteriormente, para a definicdo da maquete
considerou-se 0 mesmo compartimento utilizado nas simulacbes computacionais
executadas previamente: compartimento rés-do-chdo isolado, com geometria regular 5,0 x
5,0 (25m?) com pé direito de 2,80m, e uma dimenséo total de 2,5 x 2,5 (6,25m?) para o
conjunto de moddulos. Tal configuracdo foi a mesma considerada para a execug¢do de

simula¢des computacionais de desempenho térmico e luminico.

Os ensaios em tunel de vento foram realizados para uma maquete em papel madeira
e quatro variagbes das fachadas em acrilico (dois tipos de mdédulo de ventilacdo e dois
posicionamentos dos modulos). Tais ensaios foram realizados na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), localizada na cidade de Campinas, Sado Paulo, Brasil. O proposito
destes ensaios foi determinar a influéncia de tais variagbes nas condi¢cbes de ventilacdo

natural. No total foram executados oito ensaios que serdo descritos posteriormente.

O Tunel de Vento

O tunel de vento de camada limite atmosférica instalado no Laboratério de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada (LaCAF) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da UNICAMP funciona com um ventilador axial succionando o ar e foi utilizado O
neste trabalho de investigacdo. As Figuras 4.61 e 4.62 apresentam respetivamente uma

vista do exterior do ventilador axial do tunel de vento e uma ilustracéo geral do tlnel.

Na ilustracd@o geral do tunel de vento de circuito aberto, a entrada de ar se da através
das telas fixadas na moldura vermelha; a parte verde, acoplada a moldura vermelha é
chamada contracdo de entrada; a parte amarela é a cAmara de ensaios; a parte verde é a
contracdo na saida da cAmara de ensaios e na parte em azul esta o ventilador axial e motor
(BARROS, 2008).
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Figura 4.61 Tunel de Vento da UNICAMP. Figura 4.62 llustracdo geral do tunel de vento de
circuito aberto da UNICAMP.

O tunel de vento da UNICAMP possui secgdo transversal da cdmara de ensaios de
0,9m de largura e 0,8m de altura, com uma area de 0,72m2. No interior do tinel de vento, a
turbuléncia é gerada por meio de uma superficie rugosa e gradiente de presséo nulo, devido
a necessidade de gerar uma camada limite turbulenta. O crescimento da camada limite deve
ser acelerado artificialmente com dispositivos posicionados dentro do tinel (Figuras 4.63).
Além dessas caracteristicas o tunel de vento possui outros detalhes, tais como:
. Comprimento total do tdnel de 9,03m;

. Comprimento da secc¢éo de ensaio de 4,80m;

. Disco giratério para fixacdo da maquete na seccdo de ensaio de 0,50m de

diametro;

. Diametro das péas do ventilador de 1,20m, sendo no total 16 pas;

. Diametro da saida do tunel de vento de 1,25m;

. Duas telas com malhas quadradas de 1,5mm, acopladas ao bocal de entrada;

. Velocidade maxima de projeto com a camara de ensaios livre na secgdo de
ensaio de 20m/s a 850rpm;

. Seccao de contracéo de 2,36m de comprimento;
. Razao de contracéo entre o bocal de entrada e a secc¢do de ensaios de 5,96;
. Comprimento do difusor de 1,87m;

. Motor de 220V de tensao, trifasico com poténcia de 12,5HP; frequéncia de rotacédo

nominal de 860rpm e vazao de 52000m3/h;

. Inversor de frequéncia de 15HP para controlar a frequéncia de rotagdo do motor;

216



Capitulo 4. Metodologia de Investigagdo

. Nove pontos de medida de presséo estatica no teto da sec¢éo dos ensaios.

llllll'lllfl‘lmnu 1

Figura 4.63 Vista Posterior da placa composta por
tubos de PVC para simular a turbuléncia, préximo
a entrada de ar do tunel de vento.

O escoamento no tunel de vento de camada limite atmosférica deve ter
caracteristicas semelhantes aquelas que se encontra no ambiente atmosférico, préximo a
superficie. Desta maneira, o gradiente vertical de velocidade na sec¢édo de ensaio do tunel
deve variar de zero, na superficie, até o valor da velocidade do escoamento livre, sem a
interferéncia da rugosidade da superficie. Esta camada, na qual a velocidade varia é
chamada de camada limite atmosférica. Para produzir este gradiente de velocidades e
turbuléncia no escoamento sao utilizados geradores de turbuléncia, que sdo obstaculos
localizados ao longo do trecho de entrada da seccdo de ensaio do tunel
(MATSUMOTO, 2008).

Confecao da Maquete e Fachadas

Como as dimensdes da sec¢do de ensaio do tunel de vento sdo de 0,9m de largura
por 0,8m de altura, totalizando uma é&rea da seccdo transversal de 0,72m?, a taxa de
obstrucdo da seccao de ensaio recomendada é de até 5%, aceitavel até 7%. Portanto, a
maguete deve obstruir até 7% desta area, ou seja, a area frontal da maquete, perpendicular
ao vento, deve ter no maximo 0,05m2. J& na direcdo horizontal ao longo do tdnel, ndo ha
restricdes de dimensdes. Deste modo, a maquete foi construida na escala 1:20, com
dimensbes de 0,16m de altura, 0,28m de largura e 0,28m de comprimento e area frontal €
de 0,045m2. Sendo assim, a obstrucdo da seccao transversal de ensaio sera de 6,3%. A

Tabela 4.41 apresenta as dimensdes em tamanho real e na maquete.

217



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Madulos de Fachada para Reabilitagdo Eco-Eficiente de Edificios

Tabela 4.41 Dimensdes da Maquete.

Medidas Dimensdes originais (m) Dimensdes do modelo (m)

Altura 3,20 0,16
Largura 5,65 0,28
Comprimento 5,65 0,28
Escala 1:20
Area da seccéo de ensaio (m ?) 0,72
Area frontal do modelo (m 2) 0,045
Obstrucdo da sec¢éo de ensaio (%) 6,3

Apos definido a modelo de ensaio e a escala a ser utilizada, todas as partes foram
planificadas no software grafico AutoCAD. Tais planificagcbes serviram de molde para a
confecdo da célula principal. A maquete foi constituida por dois tipos de materiais: papel
madeira e acrilico (Figuras 4.64 a 4.69). A maquete em si (célula) destinada aos ensaios foi
confecionada em papel madeira com espessuras de 1, 2 e 3mm unidas por cola branca
PVA.

-

[~

Figura 4.64 Maquete em papel madeira. Figura 4.65 Maquete em papel madeira com teto
aberto.

Figura 4.66 Detalhe da cobertura que foi deixada Figura 4.67 Aberturas que serdo utlizadas na
aberta para possibilitar a instalacdo de sensores configuracdo dos ensaios: abertura maior para
e demais mecanismos necessarios para fixagdo das fachadas em acrilico e menor para
execucdo do ensaio. porta.
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Figura 4.68 Detalhe da camada interna do véo Figura 4.69 Detalhe da camada interna dos véos
destinado a fachada, que se sobressai para destinados afachada e a porta.
fixag8o das fachadas em acrilico.

Posteriormente, as pecas em acrilico (variacdbes de fachadas com 2mm de
espessura e 2,5mx2,5m) foram cortadas no Laboratério de Automacéo e Prototipagem para
Arquitetura e Construcdo (LAPAC), da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC) da UNICAMP (Figuras 4.70 e 4.71). Em seguida foi montada cada
configuracdo proposta para o ensaio, com todos 0s detalhes necessarios. Para o encaixe
das varia¢cfes de fachadas no modelo foi previsto um vao de 2,50x2,50m como apresentado

anteriormente nas figuras.

Figura 4.70 Confecdo dos Prototipos das Figura 4.71 Uma das placas com os protétipos
fachadas em acrilico, depois de vincar sdo das fachadas cortados.
iniciados os cortes na cortadora a laser.

As fachadas propostas sdo moveis e substituiveis, de forma a aproveitar o mesmo
modelo base para testar as possibilidades de ventilagdo. Foram construidas quatro
variagbes de fachadas, cujas caracteristicas serdo apresentadas a seguir. Cada mdédulo de

ventilagdo possui dimensédo de 0,50 x 0,50m, sendo que para 0s ensaios em tunel de vento
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foram propostos quatro casos com diferentes configuragbes de fachada (Figuras 4.72 a

4.75):

220

. Caso 01A. Fachada com 6 mdédulos de ventilagcdo (tipo peitoril ventilado) com

elementos da grelha posicionados na vertical;

. Caso 01B. Fachada com 3 mddulos de ventilacdo posicionados na parte

superior e inferior, com elementos da grelha posicionados na vertical;

. Caso 02A. Fachada com 6 mdédulos de ventilacdo (tipo peitoril ventilado) com

elementos da grelha posicionados na horizontal;

. Caso 02B. Fachada com 3 mdédulos de ventilacdo posicionados na parte

superior e inferior; com elementos da grelha posicionados na horizontal.

Fachada=Ventilagao 01A

Marca Leve

0.25m 0.50m Corte

Figura 4.72 Caso 01A: Fachada com 6 mdodulos de ventilacdo (tipo peitoril
ventilado) com elementos da grelha posicionados na vertical.
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L J

Fachada Ventilagao 01B

Marca Leve

0.25m 0.50m Corte

Figura 4.73 Caso 01B: Fachada com 3 modulos de ventilagdo posicionados
na parte superior e inferior, com elementos da grelha posicionados na
vertical.

Fachada-Ventllagdo 02A

Marca Leve
Corte

0.25m 0.50m

Figura 4.74 Caso 02A: Fachada com 6 médulos de ventilagao (tipo peitoril
ventilado) com elementos da grelha posicionados na horizontal.
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Fachada Ventilagao 02B

Marca Leve

0.25m 0.50m Corte

Figura 4.75 Caso 02B: Fachada com 3 mddulos de ventilacdo posicionados
na parte superior e inferior, com elementos da grelha posicionados na
horizontal.

Houve grandes dificuldades em cortar a laser os prototipos com detalhes em menor
espessura (Fachadas 02A e 02B), porém foi possivel corta-los apés quatro exaustivas

tentativas, sendo necessario na Ultima trés varreduras do laser. As Figuras 4.76 a 4.79

apresentam as fachadas em acrilico finalizadas.

HEEE= :JD\]-“

Figura 4.76 Fachada dos Casos 01A e 01B.
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Figura 4.78 As quatro variacdes de fachadas ensaiadas.

Cada um desses quatro casos foi ensaiado duas vezes, considerando a porta de
saida de ar posicionada na fachada posterior da maquete fechada ou aberta, totalizando 8
ensaios. O esquema apresentado abaixo faz uma sintese dos casos ensaiados em tunel de

vento (Figura 4.79):
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)
Médulo de Ventilagédo:
Grelha Vertical
Caso 01A Caso 01B
= Médulo de Ventilagso:
Grelha Horizontal
Caso 02A Caso 02B

Figura 4.79 Esquema: Configuracdo de fachadas para ensaio em tinel de vento.

Para testar o modulo de ventilagcdo, optou-se pela execuc¢do de um modelo na escala
1/20, no qual foram inseridas as configura¢cfes de fachada com ventilacdo. Salienta-se que
a construcdo de um modulo de ventilacdo em escala real neste caso nédo era viavel, uma
vez que ndo é possivel testa-lo em condigfes reais de uso no espaco disponivel para testes
em tunel de vento. Foi proposta também uma porta na outra extremidade do modelo da
célula de teste de forma a observar as diferencas entre o ambiente com ventilagéo

perpendicular a fachada e ventilagédo cruzada.

Execucao dos Ensaios

Foram realizados ensaios no tunel de vento com a finalidade de avaliar a
configuracao de fachada com melhor eficiéncia em termos de ventilacdo natural. A andlise
foi feita através da construcdo de um modelo fisico que foi ensaiado no tinel de vento do
Laboratorio de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Faculdade de engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
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O propdsito para a realizacao destes ensaios foi avaliar as velocidades internas e
externas para cada caso de configuracdo de fachada apresentado anteriormente. Esses
ensaios foram importantes para ressaltar como tais variagdes influenciam na obtencéo de

uma ventilagdo natural mais eficiente.

No interior da maquete, a direcdo e a velocidade do vento foram determinadas
através da utilizacdo de um anembémetro de fio quente, em trés pontos. Os sensores do
anemOmetro de fio quente foram posicionados no interior nos pontos definidos através de
furos na base da maquete, que foram conectados ao médulo de aquisicdo de dados. A
aquisicdo de dados possui seis sensores com leituras simultdneas, sendo esse nimero o

maximo possivel de pontos para fazer a leitura das velocidades.

Seguindo as recomendacfes da normalizacao portuguesa em relacdo as condi¢des
de ventilacdo procurou-se também, a partir dos resultados dos ensaios, estabelecer uma
relacdo entre as velocidades do vento nos pontos medidos, e a taxas de renovacdo por
hora. Foi verificada o valor de velocidade para uma taxa de ventilacdo de 0,6 renovacoes
por hora (RCCTE, 2006).

Posicionamento de Sensores

Para a medicdo das velocidades internas da maquete no tunel de vento, foram
instalados trés sensores miniaturas do anemémetro de fio quente no interior, através de
furos na parte inferior. Um sensor foi posicionado no ponto central, e os restantes nas
extremidades, afastados a 1m de um dos vértices e outro proximo a saida de ar
(Figura 4.81). Os sensores internos (P2, P3 e P4) foram posicionados a uma altura de
0.80m a partir do piso na escala de 1/20, altura do corpo do correspondente a uma pessoa
sentada (Figuras 4.80 e 4.81).

Na fachada principal do modelo foi instalado um sensor (P1) com o propésito de
medir a velocidade do vento externo antes de atingir o modelo fisico. Tal sensor foi
localizado na fachada frontal com alturas coincidindo com o ponto médio da fachada
(h=1.55m), a uma distancia de 6m, de forma a obter o valor do escoamento ndo perturbado.

Foi considerada para os ensaios a incidéncia do vento perpendicular a fachada principal.

Além disso, foram instalados dois sensores externos na abertura de saida do ar
(porta) (P5 e P6), de forma a obter as velocidades de vento ao deixar o modelo. Tais pontos
de medicdo foram importantes para permitir calcular os dados para obtencdo da relacéo
entre as velocidades e a taxa de renovacfes/hora. Esses sensores estdo posicionados a
altura de 1.00m e 1,70m respetivamente a partir da base do modelo, que correspondem a

divisdo da altura total da abertura (porta) em trés partes.
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Figura 4.80 Planta: Posicionamento dos Sensores na Maquete.
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h=1.55m

Figura 4.81 Perspetiva: Posicionamento dos Sensores na Maguete.

Para a fixacdo da maquete no tanel de vento foi necesséaria a perfuragdo de trés
pontos no em sua base. Além disso, para assegurar a vedagado em relacdo ao ar, garantindo
assim o fluxo somente através da entrada e saida propostas foi necessario fixar laminas de
borracha para vedar o encontro entre as paredes e a cobertura da maquete (Figura 4.82). A
Figura 4.83 apresenta a parte inferior do tinel de vento na qual estdo os elementos para

fixacdo da maquete e hastes metalicas dos sensores.

Figura 4.82 Detalhe da parte superior da Figura 4.83 Detalhe da parte inferior do tinel de
maquete com as laminas de borracha para vento.
vedagéo posicionadas.
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A Figuras 4.84 apresenta a maquete posicionada no interior do tunel de vento com o
sensor frontal (P1) e a Figura 4.85 apresenta 0s sensores internos posicionados na
maquete (P2, P3 e P4). A Figura 4.86 apresenta em detalhes um dos sensores (P4) e a
Figura 4.87 apresenta as hastes metéalicas e sensores externos (P5 e P6) posicionados na

saida de ar da maquete (porta).

-

Figuré 4.84 Maquete posicionada no interior do Figura 4.85 Sensores internos (P2, P3 e P4)
tinel e sensor externo em frente a fachada posicionados na maquete.
(P1).

Figura 4.86 Detalhe de um sensor no interior Figura 4.87 Hastes metalicas e sensores
da maquete (P4). externos (P5 e P6) posicionados na saida de ar
da maquete.

Essa etapa do trabalho de investigagdo foi desenvolvida em conjunto, com 0 apoio
dos grupos de pesquisa da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e Instituto de
Arquitetura e Urbanismo (IAU) - Universidade de Sdo Paulo (USP), sendo que tanto a etapa

de planeamento quanto de execucdo dos ensaios foi auxiliada pelo Fisico Dr. Edson

228



Capitulo 4. Metodologia de Investigagdo

Matsumoto®® e pela professora Doutora Rosana Caram da &area de conforto ambiental que

atua em ambas as universidades.

4.2.4 Proposta do Sistema Modular de Fachadas: Pormenorizagdo e

Potencial de Aplicagéao

Nesta etapa foi apresentada de forma mais detalhada a definicdo do sistema de
fachadas e seus componentes. A pormenorizacdo dos detalhes construtivos do sistema
incluiu o desenho do sistema; a integracdo arquitetonica; a andlise das condi¢cdes de
montagem e elaboracdo do projeto do sistema de fachadas, incluindo boa parte dos

pormenores.

S&80 pormenorizados todos os elementos que compdem o sistema de fachadas
modular proposto neste trabalho de investigacdo, sendo eles: grelha estrutural para
montagem do sistema; médulo padrao (fixo e movel-projetante); modulo de protecdo solar;
moédulo de ventilagdo; médulo parede de Trombe, mddulo estufa e modulo fotovoltaico

“girassol”.

Os pormenores do sistema de fachada foram elaborados no software AutoCad 2010
2D e 3D e algumas imagens receberam tratamento no software grafico Corel Draw X4. As
dimensdes indicadas nas imagens serdao apresentadas em milimetros, quando for o caso,
além de conter escalas gréaficas. Em cada médulo do sistema de fachadas desenvolvido é

explicada a base de informag@es utilizada para o desenvolvimento de cada elemento.

Posteriormente é apresentado em sintese para cada clima estudado, as
recomendacdes em termos de envidracados e solucdes passivas de aquecimento e
arrefecimento. O critério de determinacdo da solucdo ideal baseia-se no periodo de duracdo

do inverno.

Apesar de ndo estar previsto inicialmente no cronograma deste trabalho de
investigacdo, estimou-se também o custo dos elementos componentes do sistema de
fachadas. Tal estimativa foi executada através do sistema “Gerador de precos para
construcao civil” da CYPE Ingenieros, S.A. (CYPE, 2011). Tal sistema esta disponivel on-
line e inclui a composicdo de precos para a utilizacdo em programas de medicdes,
orcamentacéo, autos e controle financeiro da obra, instru¢des para a redacdo do manual de

utilizacao e manutencéo do edificio e informacao comercial sobre produtos de fabricantes.

% Desenvolveu Pés-Doutoramento na Universidade de Campinas, cujo tema foi: “Calibragéo do tunel de vento de camada limite
atmosférica e ensaios de aberturas em edificacdes utilizando modelos reduzidos”.
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Além disso, os precos obtidos para os envidragcados foram confrontados com uma
estimativa solicitada ao fabricante dos vidros indicados para os modulos (Saint-Gobain
Glass) que foram bem préximos e por isso optou-se por utilizar os precos cotados no
sistema da CYPE Ingenieros S. A. O custo para o modulo fotovoltaico foi baseado na
estimativa apresentada pelo software Solterm, além de pesquisas em empresas

fornecedoras de sistemas fotovoltaicos Portuguesas.

Além disso, o periodo de retorno de investimento foi determinado tendo por base as
solucBes de melhor desempenho em termos de diminuicdo do consumo energético para
aquecimento e arrefecimento e foi realizado para trés climas localizado nas regides norte,
centro e sul de Portugal (Braganca, Coimbra e Faro), cujos resultados ja seriam

significativos de forma geral.

Neste capitulo foram apresentadas todas as etapas da metodologia consideradas
necessarias para o desenvolvimento do sistema de fachadas. Foram definidos os
componentes dos médulos de fachada através da escolha de envidragcados, sua espessura
e demais materiais para 0s modulos. Foram apresentados 0s itens necessarios para o
estudo da integracdo dos componentes, sendo eles: a caracterizagdo climatica de Portugal e
posteriormente a definicdo dos climas para o estudo; a definicho do modelo base para as
simulagdes computacionais e demais parametros norteadores (ganhos internos, periodo de
funcionamento dos sistemas, condi¢cdes de referéncia, etc.). Em seguida apresentou-se
todas as caracteristicas das simula¢gdes computacionais realizadas (desempenho térmico,
luminico e microgeracdo energética do moédulo fotovoltaico), além dos critérios para

elaboracdo de uma previsédo do desempenho acustico.

Todos o0s procedimentos necessarios para 0S ensaios de caracterizacdo
espectrofotométrica dos vidros e dos ensaios em tlnel de vento realizados também foram
detalhados. Por fim, explicou-se como foi efetuada a definicdo do sistema de fachadas e a
pormenorizacdo dos elementos componentes e, ainda, como foram feitas as
recomendacdes finais para aplicacdo do sistema de fachadas e a andlise econdmica
simplificada. No préoximo capitulo serdo apresentados os resultados iniciais determinados

com base na metodologia descrita.
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