Capitulo V

TECNOLOGIAS SOLARES PASSIVAS

Neste Capitulo faz-se a classificacdo das diversas tecnologias
solares passivas, com uma maior incidéncia nas implicacdes
energeéticas das mesmas. As gquestdes higrotérmicas sGo mais
detalhadamente desenvolvidas, nomeadamente na relacdo entre
a configuracdo dos elementos construtivos e os ganhos e perdas
de calor. Esta relacdo € por exemplo afectada pela influéncia da
posicdo das diversas camadas da envolvente exterior dos edificios
e fipos de matericis na sua composicdo. Sdo também
apresentadas tecnologias que ndo dizem directamente respeito a
envolvente exterior, mas que sdo mais abrangentes de todo o
edificio. Por ultimo s@o apresentados alguns exemplos de
tecnologias solares passivas nGo convenciondis.
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5.1,

Os sistemas solares passivos

O Sol, ao emitir radiagdo, comporta-se Como um Corpo negro a

5762°K. A radiacéo solar € produzida por reaccdes nucleares, em

que nucleos de Hidrogénio se fundem e ddo origem a nucleos de

Helio. Apenas parte da radiacdo solar liberfada pelo Sol atinge a

Terra, podendo ser dividida da seguinte forma:

. 21% atinge a Terra directamente;

. 29% difundida pelas nuvens e atinge a Terra indirectamente;

. 31% reflectida por poeiras e particulas existentes na atmosfera
ferrestre;

. 19% absorvida pelas nuvens e atmosfera.

A energia solar pode ser aproveitada nos edificios de diversas
formas, fazendo-se normalmente a distingdo entre  sistemas
passivos e activos. A classificacdo destes sistemas € representada
no organograma da Figura 5.1.1.
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A energia proveniente do Sol que atinge a Terra por unidade de
tempo e numa superficie perpendicular a direccdo da radiagcdo e
em média de 1353W/m?. Este valor serd maior ou menor consoante
a latitude, o tipo de clima, a altitude, etc. Em termos de projecto
serd mais importante considerar a energia solar média incidente
numa superficie vertical orienfada a Sul na estacdo de
aquecimento. Em Portugal continental sdo consideradas pelo
RCCTE trés zonas (11, 12 e 13) a que comespondem respectivamente
os valores de 400, 500 e 700kwh/m?.ano (RCCTE 1990).

A energia solar € na realidade a origem da maior parte das
energias renovaveis. A base da captacdo de energia solar em
fodos o0s sistemas passivos e nalguns  sistemas  Activos
(nomeadamente na dgua quente solar - AQS), consiste no efeito de
estufa (referido com maior detalhe anteriormente), sendo para tal
utilizadas superficies selectivas, tais como o vidro, que permitam a
passagem da radiagdo solar nos comprimentos de onda de luz
visivel e infra-vermelhos préoximos (cerca de 40 a 45% da radiagdo
fotal emitida pelo sol), mas blogueiom a passagem de
infravermelhos de comprimento de onda larga a partir de 3,5um,
sendo praticamente opacos aos comprimentos de onda superiores
abum.

Num sistema activo, recorre-se a meios arfificicis de transferéncia,
nomeadamente a conveccdo forcada de fluidos por meio de
bombas ou ventiladores. Embora a definicdo de sisterna passivo
seja aquele em que toda a tfransferéncia de energia se processe
dum modo natural, admitem-se pequenas constribuicoes
energéticas estranhas ao sistema tendentes d melhoria dos seus
resulfados, necessdarias, por exemplo, ao accionamento de
dispositivos de controle, de sombreamento ou de isolamento
nocturno. Contudo, para limitar a contribuicdo energética destes
sistemas auxiliares, 0s quais podem ser accionados manual ou
automaticamente, pode-se admitr que um sistema passivo &
aquele em que a contribuic@o de energia auxiliar nGo excede 2%
da energia Util captada pelo sistema.

Os colectores solares térmicos podem ser entendidos como
sislemas activos, essencialmente  porque exigem  muita
capacidade e gastos associados Qo armazenamento ou O
funcionamento paralelo com os sistemas tradicionais’. E esta
dependéncia que muitas vezes inviabiliza estes sistemas, pela
necessidade de criar depositos isotérmicos de alguma dimensdo,
se for pretendida a total autonomia do sistema. Os painéis
colectores solares térmicos para aguecimento de dagua sGo
solugdes comuns de ganho indirecto e compreendem vantagens
econdmicas reais, mesmo sem fer em conta os aspectos
ecologicos que resultam da reducdo na utilizacdo de fontes de
energia fradicionais. Existern muitos tipos de colectores solares
térmicos, existindo mesmo actualmente painéis flexiveis que
podem ser utilizados em gqualquer tipo de cobertura (Figuras 5.1.2 e
5.1.3).

! Por existirem periodos em que o Sol ndo fornece energia suficiente ou mesmo nenhuma,
como durante a noite ou em periodos muito encobertos.

Figura 5.1.2. Complexo de piscinas “Moby
Dick” na Alemanha - catdlogo (Koch
Membrane Structures, Inc.)

Figura 5.1.3. Painéis colectores flexiveis -
catdlogo (Koch Membrane Structures, Inc.)
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Um outro tipo de sistema solar activo sGo os sistemas de produgdo
de energia eléctrica por painéis fotovoltaicos. O grandes problema
destes sistemas € o custo de armazenagem da energia, que fera
de ser feito em baterias acumuladoras e o baixo rendimento. Para
evitar a armazenagem, estes podem ter ligacdo a rede publica.
Algumas companhias eléctricas prevéem a instalacdo dum
contador gque trabalha nos dois sentidos, © que permite que, em
alfuras em que a producdo individual de energia supera 0s gastos,
0 excesso seja enviado para a rede publica e, quando a producdo
individual ndo é suficiente, se va buscar energia eléctrica a rede
publica (Potts 1993). Se a producdo individual anual for superior aos
gastos, poderd inclusivamente haver lugar a reembolso.

Ja foram referidos no Capitulo Ill alguns aspectos mais detalhados
da integragdo de sistemas activos em fachadas. No entanto, as
solugdes que se pretendem desenvolver mais aprofundadamente
neste frabalho, e nomeadamente no que diz respeito s fachadas,
sdo aquelas em que o aproveitamento da energia solar € feito
através de sistemas passivos.

Quando as construcdes sGo concebidas de raiz e existe a intencdo
de aproveitamento térmico, podem ser ponderadas varias solucdes
solares passivas. No caso especifico do Norte e Centro Europeus e
em geral nos climas frios, estas solucdes funcionam basicamente
com grandes dreas de envidracados expostos a Sul e sistemas de
sombreamento exteriores, para evitar excessivos ganhos solares no
Verdo. A darea optima para os envidracados a Sul nestes climas &
de 2/3 a 3/4 da superficie total da respectiva fachada (Goulding
1994). No caso de Portugal, a drea éptima para os envidracados €
menor, variando de acordo com as respectivas zonas climaticas,
mas deverd situar-se, segundo o RCCTE, em cerca de 15% da drea
util do pavimento interior (RCCTE 1990), 0 que corresponde a uma
drea de fachada inferior a 1/4 da supefficie total da drea de
fachada.

Preocupacdes energeéticas a longo prazo implicam mais do que a
correcta exposicdo solar e desenho de véos. Uma hipdtese € a
readlizacdo de construcdes “compactas”, que permitam a reducdo
das perdas energéticas, mas apresentam-se varios problemas que
dificuttam esta afitude. A tfopografia do local, por exemplo,
influencia o grau de exposicdo solar, bem como a ventilagdo
natural, pelo que muitas vezes se torna impossivel construir blocos
de grande densidade e aglomerados de habitacdes. Uma outra
forma de incrementar a inércia térmica dum edificio consiste em
aumentar a espessura das paredes, ufilizar materiais densos ou
enterrar as construcdes. A razdo deste fendmeno deve-se ao facto
da grande espessura das paredes de pedra ou a terra implicarem
uma grande inércia térmica (causam um grande atraso na
transmissdo do calor e tém uma grande capacidade de
armazenamento deste). Estas barreiras termicas tém um ciclo que,
entre armazenagem e reemissdo do calor, pode durar varias horas
ou mesmo vdarios dias € meses. A magnitude e configuracdo da
massa interior pode e deve ser determinada por forma a
armazenar calor de acordo com as amplitudes térmicas didrias e
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com o fipo de ocupacdo, por exemplo para conseguir manter
uma temperatura interior amena, durante a noite, em dias frios
(Bradshaw 1993). A opcdo por uma grande ou pequena inercia
térmica depende especialmente do tipo de clima.

Existem, no entanto, vdrias desvantagens associadas Qo
incremento da massa de construcdo. O preco do material,
associado ao custo do transporte, mdo-de-obra e dificuldade de
construcdo devida ao peso, foma as solucdes de inércia pesada
muitas vezes invidvel hoje em dia, principalmente em meios
urbanos. Alguma capacidade de armazenamento & desejdvel
quando a temperatura exterior oscila bastante, fanto acima como
abaixo da temperatura interior ideal, sendo este o caso de Portugdl,
mas em termos Optimos deverd ser concebida para absorver
essencialmente as oscilacoes didrias.

No que diz respeito a sua concepcdo e, duma maneira geral, 0s
edificios construidos actualmente deveriom sempre ter em conta
que a sua vida Uutil poderd ir ainda alem do esgotamento das
reservas de petrdleo e gas natural (Bradshaw 1993). Para tal deverd
ser salvaguardado que:

. Usem o minimo de energia necessaria, ndo s6 na construcdo
como na manutengdo de conforto termico, através de
sistemas passivos e activos na forma mais racional possivel;

. Possam ufilizar futuramente outras fontes de energia ndo
poluentes, mesmo que, por razdes econdmicas, se revele
mais vidvel, a curfo e medio prazo, a utilizacdo de
combustiveis fésseis ou lenha.

E também da responsabilidade dos ocupantes ndo desperdicar
energia e Utilizar a energia disponivel da forma mais racional
possivel. Compete aos projectistas, que concebem os edificios,
bem como aos legisladores e aos promotores, dotar estes com o
Maximo possivel de mecanismos e tecnologias passivas e activas
que permitam ao utilizador economizar, sem no entanto perder
conforfo nem seguranca (Bradshaw 1993). Isto implica, entfre outras
coisas, a manutencdo de condicdes térmicas e atmosféricas nos
espacos fechados criados, mais confortaveis do que as disponiveis
no exterior. Estas condicdes sdo resultantes do projecto de
arquitectura, que define as caracteristicas da envolvente, ndo s6
em tfermos de posicionamento das aberturas em relacdo a
orienfacdo solar, como a posicdo dos dispositivos  de
sombreamento e proteccdo solar e a concepcdo de sistemas
activos de controle ambiental (tais como desumidificadores,
aparelhos AVAC, etfc.) (Bradshaw 1993). Na situacdo mais comum,
0s projectistas concebem edificios com uma envolvente exterior
devidamente impermeabilizada e isolada, mas muitas vezes com
pouca atencdo sobre 0s aspectos bioclimaticos. As empresas ou
os Engenheiros especializados em térmica, normalmente de
mecdnica, concebem sistemas de controlo de energia e de
ventilacdo activos ou passivos, a posterior, ndo sendo chamados
durante uma fase antferior a dar sugestdes quanto a configurag&o
arquitectdnica. Desta forma, alguns erros persistem até ao final da
obra, pelo que as solugdes de climatizacdo se limitam a remediar
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problemas ja existentes e ndo constituem solucdes Optimas. Esta é
infelizmente a situagcdo Mmais comum em Porfugal.

O simples facto dos edificios e das suas fenestracdes serem
correctamente orientados, € de haver solucdes passivas de
aproveitamento da energia solar, permite muitas vezes a obtencdo
de situacdes de conforto, quando o clima é relativamente ameno,
como no caso de Portugal. Assim consegue-se sempre maiores
poupancas energeticas do que pelo recurso a tecnologias de
climatizagdo activas.

As tecnologias solares passivas, guer para aguecimento, quer para
arefecimento, tém um papel decisivo a desempenhar, e ¢é
necessario que os arquitectos as adoptem (muito especialmente
quando o0s projectos de Arquitectura passarem a ser exclusivamente
da responsabilidade destes), numa base regular e ndo apenas
como a idiossincrasia de algumas honrosas excepgoes (Maldonado
2001).

A expressdo “Arquitectura Solar” € uma designacdo surgida em
meados dos anos 70 como expressdo-manifesto de que seria
possivel explorar a radiacdo solar atravées duma atitude mais
voluntarista do arquitecto (Fernandes € Maldonado 1991). Ainda
que o Sol seja o interveniente directo e indirecto da maior parte dos
fendmenos meteoroldgicos e dos pardmetros ligados ao conforto
térmico, esta expressdo deu origem a uma visdo demasiado
redutora do que se pretendia explorar, muitas vezes advindo de
afiftudes excessivamente radicais na aplicacdo deste conceito.
Resultante da grande influéncia que o livio de Viktor Olgyay,
"Arquitectura 'y clima” exerceu nos estudos desta drea, a
arquitectura solar passou a referir-se como “Arquitectura com o
Clima”, gque, sendo uma expressdo mais vaga, entronca nas
expressées da arquitectura  vernacular donde pode retirar
ensinamentos frutuosos e da “arquitectura do lugar’ enquanto
expressdes mais modernas e elaboradas. O conceito “edificio —
sistema” (estrutural, funcional, eléctrico, térmico, etc.) ndo € mais
do que um dado, ou um conjunto de dados especificos, a integrar
no conjunto de tarefas projectuais em fase de concepcdo
(Fernandes e Maldonado 1991).

Por definicdo, os edificios constituem abrigos contra as infromissdes
dos agentes exteriores, incluindo as adversidades do clima. Desta
forma os edificios, enquanto elementos na paisagem, foram
reflectindo na sua construcdo fortes influéncias da regido, do clima,
dos materiais, da geografia, da histdria e da cultura. Dai que,
guantas vezes no primarismo das suas expressdes, a arquitectura
vernacular assinala as diferencas entre o Norte mais frio no Inverno
e o Sul mais quente no Verdo, fraduzindo assim os ensinamentos
captados pelo homem ao longo dos tempos. Mas a sociedade
industrial infroduziu novos valores, novos métodos e novas prdaticas,
tendo contribuido para a crescente uniformizacdo tecnoldgica do
Mundo feito Aldeia Global, uniformizacdo a que a industria da
construcdo ndo logrou escapar. Ora, € essa aldeia global que
identifica e sente o chamado efeito de estufa e que clama contra
a emissdo desregrada de gases poluentes gerados na sua grande
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parte pela producdo de energia: energia que se consome em
cerca de 90% sob a forma de combustiveis fosseis, seja
directamente para a producdo de calor, seja indirectamente, sob
a forma de electricidade (Fernandes e Maldonado 1991).

A relogcdo dos edificios com o ambiente estabelece-se assim &
escala do globo, por via da energia que cada um usa e
independentemente das relagcdes edificio-ambiente,
extremmamente complexas e pertinentes, como sdo as que em
particular caracterizam a vida nas nossas cidades de hoje.

Um sistema solar passivo para aguecimento ou arrefecimento pode
ser definido como aguele em que as frocas de energia termica se
fazem por meios naturais. Esta definicdo simples permite a inclusdo
de sistenas em que o isolamento, por exemplo, € movido
manualmente ou através de mecanismos, eléctricos ou manuais,
uma ou duas vezes ao dia (Paul 1979).

Os sistemas solares passivos para aguecimento, podem ser
classificados segundo trés categorias ou conceitos, baseados na
abordagem ou combinacdo de sistemas  de  ganho,
armazenamento e fransmissdo de energia térmica (Paul 1979):
. Ganho directo (Figura 5.1.4):
- Parede ou janelas orientados a Sul (para o hemisferio Norte);
- Sombreadores para Verdo;
- Massa térmica interior;
. Ganho indirecto (Figura 5.1.5):
- Paredes de armazenamento térmico (Parede acumuladora
n&o ventilada, Parede de Trombe e Parede dinémica;
- Cobertura com armazenamento térmico;
- Estufa adossada e estufa integrada;
- Conveccdo natural (fermosifdo);
. Ganho isolado:
- Ganho indirecto onde existe uma maior separacdo - pPor
distGncia ou isolamento enfre 0 armazenamento térmico e o
ambiente a climatizar.

Estes sistemas podem ser utilizados por si s& ou combinados,
aproveitando a conjugacdo das suas vantagens, suprindo também
algumas das suas desvantagens especificas. Uma solucdo que
serve de exemplo € a de combinar um sistemna de ganhos
indirectos (parede Trombe) com janelas convencionais € ganhos
directos para as horas do dia (0 que permite igualmente a entrada
de luz natural, arrefecimento por ventiagcdo natural no Verdo e
eventual acesso ou vistas ao exterior).

5.1.1. Ganho directo
O primeiro e mais simples tipo de sistema solar passivo € o ganho
directo. Por essa razdo € o sistema mais utilizado, ainda que na

maior parte das vezes duma forma empirica e ndo intencional.

A absorcdo, armazenamento e liberfacdo de energia, € feita
directamente no compartimento, de acordo com o efeito de

/e

Figura 5.1.4. Ganho directo

;
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Figura 6.1.5. Ganho indirecto
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estufa j& explicado anteriormente. Cada compartimento Util numa

habitagdo, desde que disponha dum envidragcado, pode funcionar

como um sistema de ganho directo. As pré-condicdes para um
funcionamento eficiente sdo:

. Correcta orientacdo da janela, preferentemente a Sul, para
evitar que as perdas superem 0s ganhos No Inverno;

. drea transparente da janela em harmonia com a
capacidade de armazenamento térmico;

. uso de dispositivos de sombreamento, como forma de
prevenir o sobreaguecimento no Verdo;

. reducdo das perdas de calor, com a aplicacdo de
isolamento  térmico eficiente dos elementos opacos,
isolamento noctumo movel e posicionamento de zonas
tampdo.

A maior parte dos edificios funciona com sistemas de ganho
directo. As caracteristicas bdsicas dos edificios que utilizam o ganho
directo s@o: uma drea de caoptagdo a Sul, com 0s espagos a
aquecer directamente expostos a radiacdo solar e 0os paramentos
interiores  (paredes, lojes de ftecto e piso) utiizados como
armazenamento de calor. A redistribuicdo do calor armazenado
realiza-se por radiacdo (em comprimento de onda infravermelha) e
conveccdo natural, regulada principamente pela posicdo da
massa térmica relativamente aos espacos habitaveis (Mifja 1986).
As perdas de calor para o exterior reduzem-se afraves da ufilizacéo
de vidros duplos de baixa emissividade e/ou isolando os vidros
durante a noite ou em dias encobertos com sistemas de oclusdo
de boa capacidade de isolamento, sendo 0s mais comuns na
construgdo portuguesa os estores de PVC exteriores e as portadas
de madeira inferiores ou exteriores.

Em tfodos os sistemas de ganho directo, as consideragdes mais
importantes com respeito aos ganhos solares sdo as dimensdes e a
localizacdo dos envidracados. Qualquer janela, com  vidro
fransparente, orientada a Sul, ou com pequenos desvios a Este ou
Oeste, que comunique directamente com um espago habitado,
constitui um captador solar.

Note-se que o fluxo de calor criado, como resultado das diferencas
de temperatura, além do processo de acumulacdo e libertacdo
de calor, € acompanhado pela variacdo da temperatura interior.
Este fluxo deve ser mantido dentro dum intervalo tolerGvel, pois o
problema chave do sistema directo € captar o maximo de energia
solar necessdria no Inverno e paralelamente minimizar os ganhos
solares no Verdo, quando estes ndo sdo desejdveis, com uma
oscilac@o de temperatura o mais reduzida possivel.

Vantagens:

. O sistemma de ganho directo € o de maior rendimento
energético. A energia utilizada por metro quadrado de
captador € maxima;

. E um dos sistemas construtivamente mais baratos jd que os
materiais e sistemas construtivos ufilizados podem ser oS
comuns, Mesmo sem necessidade de recorrer a Mmassa
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térmica adicional (j& que esta estd uniformemente distribuida
no interior);

A superficie vidrada de captacdo produz iluminagdo dos
espacos interiores e permite a visibilidade para o exterior. (se
for utilizado vidro ou material translicido);

O principio de funcionamento do sistema & simples, excepto
na determinacdo da oscilacdo de temperafura dentro do
edificio;

O sistema permite grande flexibilidade na concepgdo
arquitecténica. Apenas € necessdrio ter algum bom senso,
bastando seguir as recomendagdes do RCCTE em fermos de
massa  férmica, orientacdo e drea de envidragados,
dispositivos de  sombreamento e  coeficientes U
recomendados.

Inconvenientes:

As grandes superficies de envidracado podem provocar falta
de privacidade e iluminagdo excessiva;

A radiagdo solar directa pode provocar degradacdo e
descoloragcdo dos materiais localizados no interior;
Necessidade de orientacdo solar favoravel (Sul) para os
envidracados do sistema;

A radiacdo directa pode provocar assimetrias na temperatura
radiante, provocando desconforto durante as horas de maior
incidéncia do Sol (precisamente no Invemno quando os
ganhos sGo necessdrios, especialmente nas fachadas
orientadas a Sul);

Pelas razbes referidas anteriormente, corre-se o risco do
sistema, ainda que esteja bem dimensionado, n&o se tornar
realmente efectivo quando a habitagdo esta ocupada e nos
periodos de Invemno, j& que a tendéncia dos seus ocupantes
serd de fechar os sistemas de oclusdo e assim impedir os
ganhos;

E ainda necessdrio prever a quantidade de massa de
armazenamento  térmico do  edificio  para  evitar
sobreaquecimentos que provoquem desconforto. A oscilagdo
mdaxima de temperaturas ndo deverd ultrapassar os 6°C.
Grandes superficies de captacdo podem provocar um
aumento de custo do sistema, pelos envidracados em si, pela
massa térmica adicional e pelos dispositivos de isolamento
térmico necessdrios para proteger os envidracados durante a
noite;

Para se poder cobrir uma percentagem elevada das
necessidades de aquecimento do edificio, deverd ser
colocada uma grande quantidade de massa térmica, pelo
que o edificio se torna mais pesado e também mais caro,
limitando por exemplo © nimero de pisos e incrementando
também o impacte ambiental da construcdo (Mitja 1986).

5.1.1.1. Forma e disposicdo do edificio

Os ganhos energéticos estdo em funcdo da orientacdo, inclinacdo
e tipo do material fransltcido utilizado. No Inverno, para conseguir
um maximo de radiagdo solar incidente deve-se orientar o sistema
captador a Sul. Desvios de 15° a Este e Oeste ndo ocasionam
variacdes significafivas. A inclinacdo optima para a lafitude

5-9



5-10

Capitulo V

Figura 5.1.6. Duas dreas equivalentes com
distintos factores de forma e zonas ndo
iluminadas

Portuguesa serd entre 55 e 60°, mas o0s problemas construtivos que
advém, além da maior probabilidade de acumulagéo de
sujidades, ndo tomam recomenddvel a utilizagcdo de janelas com
esta inclinacdo (Mitjd 1986).

As perdas térmicas pelas superficies da envolvente exterior sdo
proporcionais ao produto das dreas das superficies expostas pelos
respectivos valores dos seus coeficientes U. Regra geral, dado um
certo volume para ser aguecido, quanto menor € a drea exposta
da envolvente, menores serdo as perdas térmicas. O factor de
forma (Fy), referido no Anexo 1 (expressdo Al.2.1) estd contido no
intervalo: 0,2 < S/V < 1,2 (FABUTE 2003).

Para edificios solares passivos de ganho directo, a reducdo do
factor de forma € aplicavel apenas se a drea de construcdo &
pequena: A < 120m? (FABUTE 2003). A profundidade do edificio a
que o0s ganhos solares e a iluminacdo s&o vantgjosos, €
aproximadamente o dobro do pé direito. Os compartimentos onde
s0 necessdrios mais ganhos, como os Quartos, deverdo ser
posicionados ao longo da fachada orientada a Sul. Se a drea de
pavimento € grande, a fachada orientada a Sul deverd ser
alongada, mesmo em detrimento do factor de forma (Figura
5.1.6.a). Para além deste limite, nGo deverd ser negligenciado que
a reducdo das perdas pelo factor de forma ndo garantem por si sO
baixos consumos de energia. Uma determinada drea com uma
forma excessivamente compacta, indo além da distGnecia entre
fachadas recomendada, torna inevitavel a inclusdo de janelas mal
orientadas, mas deixa igualmente uma drea central sem qualidade
de iluminagdo (Figura 5.1.6.b). A necessidade de fornecer a estas
dreas inferiores, ventilacdo mecdnica e iluminacdo artificial
aumenta 0s consumos energeéticos, excepto em edificios de um
piso com iluminagdo pela cobertura, ou edificios com 2/3 andares
possuindo condutas solares interiores. Estas formas de ganho
directo, neste caso localizada em coberturas, fazem-se através de
lanternins e clarabdias (Seccdes 5.1.1.3 € 5.1.1.4).

5.1.1.2. Vaos envidragados em fachada

Nos edificios desenhados com ganho directo apresenta-se muitas
vezes 0 dilema da instalacdo de janelas com vidro simples ou
duplo. Quando a janela ndo é captadora (orientacdo diferente do
Sul) a decis@o € clara, jd que o vidro duplo diminui as perdas de
calor do edificio. No caso de janelas captadoras, os vidros simples
apresentam grandes perdas térmicas, mas também uma mdaxima
captacdo da radiacéo solar, pelo que serd necessdrio fazer um
balanco energético global para avaliar da mais eficaz de entre as
duas opgdes.

No entanto, ainda que se revele mais vidvel instalar vidro simples
numa habitacdo, a utiizacdo de isolamento térmico em sistemas
de oclusdo nocturnos nas janelas € uma medida indispensavel. A
utilizagdo de vidro duplo reduz em grande parte (da ordem de 30-
40%) as perdas térmicas do sistema, mas tambem se reduzem os
ganhos, por causa da menor fransmitdncia do vidro duplo. No caso
da utilizacdo de vidro duplo, o isolamento termico noctumo ndo é
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indispensavel, mas continua a ser no entanto recomendavel (Mitja
1986).

Se se incrementa a drea de envidracado captadora, toma-se
igualmente necessdrio considerar como se armazena O calor nos
materiais do edificio e qual a oscilacdo de temperatura resultante.
Esta oscilacdo ndo deverd ultrapassar os 6°C, para permitir manter
uma situacdo de conforto (Mitja 1986).

Com o objectivo de amortecer as oscilagdes de temperatura, o
calor deverd ser armazenado numa massa térmica situada dentro
do espaco que recebe a radiacdo directamente. As superficies
que recebem directamente a radiagdo solar sdo ligeiramente mais
efectivas que as que a recebem por reflexdo (vér avaliagcdo de
Inércia Térmica duma Habitacdo no Anexo 1). Como regra geral,
para a generdlidade dos matericis pesados, € essencial uma
superficie minima igual a rés vezes a superficie de captacdo e €
recomenddavel um valor de 6 a 9 vezes para conseguir uma
oscilacdo termica moderada (Mitjia 1986). Este valor depende da
situacdo da massa téermica em relagcdo a superficie captadora. Se
se gquer obter uma eficdcia real, a superficie da massa térmica
deverd estar exposta G radiacdo solar, directamente ou por
reflexdo. A radiacdo solar directa pode-se difundir por toda a
superficie da massa térmica situada dentro do espaco, utilizando
vidros ou polimeros translicidos ou reflectindo a radiacéo solar
sobre uma superficie clara que a espalhard por todas as superficies.

A capacidade calorifica diuma total (DHC) minima de inércia a
utilizar por unidade de superficie de captador orientado a Sul pode
calcular-se atraves da expressdo (Mitjd 1986):

Qs
DHC =0,61.—/—
AT (5.1.1)

Onde:

DHC: Capacidade calorifica diurna minima total (Wh/°C);
Q,: Ganhos solares didrios dos captadores (Wh);

AT: Amplitude térmica mdaxima admissivel (°C).

Para grandes superficies de captacdo, a quantidade de massa
térmica a colocar € muito elevada e isso comporta muitas vezes
um custo elevado. Segundo estudos readlizados (Balcomb et al
1993) com um critério de rentabilidade econdmica, a superficie
captadora mdxima ndo deverd ultrapassar 20% da superficie
habitdvel do edificio, dependendo da zona climdtica.

Quanto mais clara € a cor da superficie interior maior € o nimero
de reflexdes no interior do compartimento, antes da radiacdo solar
ser absorvida (Mitjd 1986). Estas multiplas reflexdes tendem a
distriouir o calor e a luz mais uniformemente por todo o interior, mas
deverdo ser tidas em atencdo as perdas pelos envidragcados. A cor
do pavimento (se este & pesado) deverd ser escura para optimizar
a sua eficacia de forma a manter calor armazenado no nivel mais
baixo possivel, reduzindo assim a tendéncia de estratificacdo
térmica e aumentando o nivel de conforto. Quando somente uma
das paredes € de inércia pesada torna-se mais conveniente que a
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Figura 5.1.7. Cobertura de edificio
(biblioteca/auditério) em  lanternins  em
dente de serra

Figura 5.1.8. Cobertura de um laboratério da
Universidade de Sevilha

sua superficie tenha uma cor escura. No entanto, quando todas as
superficies sdo pesadas, deverdo ser todas de cor clara (Mitja
1986).

5.1.1.3. Lantemim

Um lanternim € uma abertura vertical ou muito inclinada localizada
no plano do telhado e constitui uma forma eficaz de dirigir a
radiacdo solar directamente a uma parede de armazenamento
térmico que pode inclusivamente estar localizada na fachada
Norte do edificio, pelo que a sua principal vantagem & conseguir
fazer penetrar a radiogcdo solar a uma maior profundidade no
edificio. A sua principal desvantagem € apenas ser possivel a sua
utiizacdo eficaz em edificios de poucos pisos, ou Nos UltiMmos pisos
de edificios com muitos pisos, j& que as aberturas se localizam no
telnado. Uma forma particular de lantemim € a cobertura em dente
de serra, que permite repartr a radiagdo duma forma mais

g uniforme em grandes dreas cobertas, conforme se pode ver na
' Figura 6.1.7. Na Figura 5.1.8 representa-se uma imagem desde o

interior de um laboratdrio da Universidade de Sevilha da autoria dos
arquitectos J. Lopez e J.M. Cabeza com um sistema equivalente.

No caso de lanternins, a utiizacdo de planos ndo verticais, mas
inclinados em funcdo da latitude (perpendiculares aos raios solares
no Inverno) € perfeitamente vidvel e pode ser vantajosa para
optimizar os ganhos. O exemplo que se apresenta na Figura 5.1.9 &
uma solucdo mais complexa de lanfernim em plano inclinado
Neste caso o lanterim pode ser rodado sobre o seu eixo vertical.

8 No Inverno as partes mais altas est@o viradas a sul, assim a

radiagcéo directa passa com um angulo vantajoso, na maior drea
de exposicdo, conforme se pode ver na Figura 5.1.9.c). No verdo,
Figura 5.1.9.b), como a drea transparente exposta € menor, a
radiacéo directa é reflectida pela cobertura.

5.1.1.4. Clarabdia

Uma clarabdia € uma superficie envidragcada ou em pldstico
fransparente ou transldcido, horizontal, em forma poliédrica, cdnica
ou semi-esférica (neste caso geralmente em policarbonato),

- colocada sobre coberturas planas ou pouco inclinadas e neste

ultimo caso acompanhando ou ndo a inclinacdo da cobertura. E

7 um sisterna mais vocacionado para a iluminacdo natural e era

Figura 5.1.9. Sistema de lanternim rotativo,
fotografia e esquema de funcionamento de
Verdo e Invemo (FABUTE 2003)

N WS
Figura 5.1.10. Clarabdias tradicionais em
telhnados do Porto

tradicional nos edificios do Porto no seculo XIX para iluminacdo da
caixa de escadas (Figura 5.1.10). Pode resultar mais eficiente sob o
ponto de vista de ganhos solares térmicos se se utilizar em conjunto
com um elemento reflector, para incrementar 0s ganhos solares No
Inverno, conforme se pode ver na Figura 5.1.11. Também se
poderd sombrear no Verdo, para evitar ganhos solares excessivos. A
clarabdia em plano horizontal sem reflector e sombreador

| incorporado € um mau sistema de captacdo de energia solar

térmica e especificamente no clima portugués, ja que ndo permite
ganhos de Inverno, mas no entanto ocasiona ganhos excessivos de
Verdo.
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5.1.2. Ganho indirecto

Nos sistemas de ganho indirecto a radiagdo solar incide sobre uma
massa térmica colocada entre o Sol e 0 espaco a aguecer. A
radiacdo absorvida pela massa transforma-se em energia térmica
e € transferida para o interior do edificio. J& que o espaco a
condicionar ndo recebe directamente a radiacdo solar, os sistemas
de ganho indirecto oferecem mais possibilidade de controlo das
oscilagdes de temperatura, evitando sobreaguecimentos.

Os trés sistenas base de ganho indirecto sdo: as paredes
acumuladoras (paredes de Trombe), as paredes e coberturas de
agua e o ganho separado. A diferenca principal entre os trés
sistemas € a localizacdo da massa térmica, no primeiro caso na
superficie lateral, no segundo caso na cobertura € no Ultimo caso
encontra-se por baixo do espaco a climatizar (Serra e Coch 1995).

5.1.2.1. Paredes Trombe

As paredes acumuladoras localizadas em fachada sGéo chamadas
de parede Trombe num sentido lato, ainda que existam varios tipos,
tais como:

a) Parede acumuladora (Parede de Trombe ndo ventilada);

b) Parede dindmica;

C) Parede de Trombe;

d) Parede de dgua.

Q) Parede acumuladora: a parede de armazenamento
térmico sem aberturas de termocirculacdo € denominada parede
acumuladora ou parede Trombe ndo venfilada (Mitjia 1986). Em
geral o seu rendimento € menor que o de uma parede Trombe
ventilada porgue, ainda 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. (femos uma parede com
uma fransmissGo de calor radiante muito elevada e as restantes
superficies frias.

A face exterior da parede acumuladora com efeito de estufa
deverd ser de cor escura e geralmente orientada a Sul, sendo
tapada com um vidro ou outro material fransparente ou transiUcido,
afastado entre 5 e 20cm, para evitar a perda da radiacdo térmica
que vai sendo ganha pela exposicdo solar durante o dia e
potenciar o efeito de estufa (Figura 5.1.12). Devido as altas
temperaturas, desenvolve-se um fluxo de calor por conduc&o
afravés da parede, até ao interior e a0 mesmo tempo as perdas
do interior v@o sendo reduzidas.

A colocagcdo de materiais opacos com muita condutibilidade e de
cor escura, por exemplo uma chapa metdlica, € também possivel
substituindo o vidro, mas neste caso ndo se pode chamar de
parede com efeito de estufa, pois apenas se potencia ©
aguecimento radiante da parede.

A utilizagcdo duma pintura de fipo selectivo permite a reducdo das
perdas térmicas da parede por radiagdo de comprimento de onda
longo. O fipo de material e a espessura determinam a capacidade
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Figura 56.1.11. Clarabdia em plano
inclinado com sistema reflector

M VR

Exterior 7 Interior

Figura 5.1.12. Parede acumuladora com
efeito de Estufa (durante o dia em Invermno)

Exterior Interior

Figura 5.1.13. Parede acumuladora com
efeito de Estufa (Durante a Noite em Inverno)
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Figura 6.1.14. Parede acumuladora com
efeito de Estufa e isolamento noctumo
(durante a noite em Inverno)

Exterior Interior

Figura 5.1.15. Parede dindmica com efeito
de Estufa

da parede para armazenar e distribuir o calor no espaco a aquecer
(Mitjd 1986). A parede acumuladora € geralmente composta por
materiais densos como a pedra, o betdo, a terra compactada, o
fijolo ou outro material com boa capacidade de armazenamento
térmico, devendo ser no caso da habitacdo, calculada de modo a
que o calor por ela acumulado durante o dia seja libertado durante
a noite (Figura 5.1.13).

A espessura a utilizar varia em funcdo das propriedades do material
(densidade, calor especifico e condutibilidade) e do desfase
pretendido e € o factor determinante para conseguir a devolucdo
noctuna do calor ao edificio. A parede desenha-se normalmente
para um desfasamento de 8 a 12 horas, garantindo-se assim que a
parede devolva durante a noite o calor absorvido durante as horas
de exposicGo solar a Sul/Sudoeste. E por isso uma solucdo
especiamente adequada a estacdo fria e em dias de boa
insolacdo, para climas frios ou temperados com um Inverno frio e

grandes amplitudes didrias.

O sistema contribui para o balango de energia do edificio, no
entanto, em periodos frios e nublados, podem aumentar as perdas
de calor. O valor do Coeficiente U das paredes acumuladoras sem
isolamento nocturno e vidro simples, dificilmente toma valores
adbaixo de TW/m2°C (para matericis correntes do tipo betdo
normal, fijolo macico ou pedra), o qual €, normalmente, superior ao
de paredes exteriores correntes. Isto deve-se ao facto de ndo ser
possivel a aplicacdo de uma camada de isolamento termico na
parede acumuladora, pois este iria reduzir, consideravelmente, o
fluxo térmico por conducdo, em direccdo ao compartimento e ja
ndo seria uma parede deste tipo, mas de ganho separado, que
serd referida posteriormente. Este mesmo efeito pode ser
conseguido se se utilizar um sistema de oclusdo nocturno para
reduzir as perdas para O exterior apenas durante a noite, MaAs
deixando o sistema funcionar normalmente durante o dia (Figura
5.1.14).

O desempenho da parede acumuladora € melhor se (FABUTE

2003):

. O factor de obstrucdo for pequeno no Invermno e grande no
Verdo;

. O valor do Coeficiente U do vidro for grande, mas conjugado
com uma grande transmissdo térmica;

. for aplicado isolamento nocturno maovel,

. A absorcdo da superficie exposta for alta, pinfura de cor preta
ou aplicado revestimento selectivo da superficie;

. A parede possuir uma capacidade de armazenamento bem
dimensionada para devolver o calor nas horas mais
necessarias.

Uma variante do sistema de parede estufa consiste na perfuragcdo
fransversal da parede de armazenamento. Neste caso, ©0s
peqguenos orificios produzem um aumento do fluxo de calor por
convecgdo, bem como permitem a enfrada de alguma
iluminacdo filtrada.
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b) Parede dinGmica: um sistema de ventiacdo combinada
com efeito de estufa & o sisterna chamado de “parede dinédmica
com efeito de estufa” (CSTB 1988) que € apresentado na Figura
5.1.15. Basicamente € uma parede de armazenamento com a
particularidode de aquecer o ar exterior durante o dia. Durante a
noite no periodo de Invemo, ou em dias encobertos e sem ganhos,
a abertura de ventilacdo deverd ser encerada, ficando a parede
apenas a aquecer por radiagcdo, como parede acumuladora.

C) Parede de Trombe: as paredes acumuladoras podem
funcionar com um sistema combinado de radiagdo e conveccdo
com a aplica¢gdo de aberturas nas suas partes inferior e superior.

A opcdo de colocar ou ndo orificios de termocirculacdo numa
parede acumuladora depende essenciamente dos periodos
durante 0s quais se necessita o calor. Se se necessita deste
prioritariamente durante o dia, entdo as aberturas sdo fundamentais
(Mitia 1986).

Quando a parede aquece por efeito da radiagdo solar, parte do
calor € captado pela parede e outra é tfransferida ao ar encerrado
entre o vidro e a parede. O calor absorvido pela parede é
fransmitido posteriormente por conveccdo e conducdo quando os
orificios sGo abertos, ou apenas por conducdo, quando os orificios
estdo fechados, pelo que se torna mais versdtii que a parede
acumuladora simples.

O funcionamento correcto do sistema € muito importante. Se forem

abertos os orificios de ventilacdo durante as noites de Invemo, o

calor do compartimento ird ser transportado pelo ar através do

espaco de ar, e ird condensar nos envidracados e na superficie da
parede. A abertura inferior permite a entrada do ar frio que, ao
aguecer na caixa-de-ar existente entre o vidro e a parede, diminui
de densidade e sobe até sair pela abertura superior da parede,
aquecendo assim 0 espaco interior por um sistema de circulagdo
do ar interior, como se pode ver na Figura 5.1.16. A conveccdo de
ar na parede Trombe permite 0 aguecimento durante o dia, o calor

fransmitido por radiacdo pela parede deverd fornecer o

aguecimento durante a noite. A eficiéncia do sistema pode ser

melhorada com o uso de dispositivos de isolamento nocturnos. O

funcionamento faz-se de acordo com a seguinte sequéncia:

. Inverno, dia: os orificios de ventilagdo apenas deverdo ser
abertos, quando a tfemperatura No espaco de ar excede a
temperatura  do compartimento e seja  necessdrio o
aqguecimento (Figura 5.1.16). O dispositivo moével deverd estar
aberto;

. Inverno, noite: para reduzir as perdas de calor, o eventual
dispositivo de oclusdo noctumno deverd estar fechado, bem
como os orificios de ventilacdo (como na parede
acumuladora da Figura 5.1.14);

. Verdo, dia: os orificios de ventilagcdo devem estar fechados e
deverd ser previsto o sombreamento do sistema;

. Verdo, noite: para facilitar o arrefecimento da parede, devem
ser abertos os orificios de ventilacdo exteriores (Figura 5.1.17).

Exterior Interior

Figura 56.1.16. Parede de Trombe com efeito
de Estufa durante o dia em Inverno

Exterior Interior

Figura 6.1.17. Parede de Trombe com efeito
de Estufa durante a noite no Verdo
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Exterior Interior

Figura 5.1.18. Parede de Trombe como
bomba de ar quente para favorecer
ventilagcdo

Exterior Interior

Figura 5.1.19. Parede de Trombe sem efeito
de Estufa

A superficie 6ptima das aberturas de termocirculagdo esta entre
0,5% e 3% da superficie total da parede de Trombe. As aberturas
serdo maiores quando o calor durante o dia € mais necessario
(ganhos por conveccd@o). O caudal de ar quente regula-se por
persianas moveis situadas nas aberturas de termocirculacdo (Mitia
1986). Os orificios devem dispor de redes mosgueteiras para
prevenir a entrada de insectos, bem como dispor duma valvula
(geramente uma Idmina de polietieno) nas aberturas superiores
para evitar que a parede de Trombe inverta o sentido de
circulocdo do fluxo de ar durante a noite, arrefecendo assim o
espaco interior (Mitjd 1986). Tal como na parede acumuladora, o
rendimento da parede de Trombe pode ser incrementado
consideravelmente isolando o vidro exterior durante a noite. Durante
o Verdo a Parede Trombe pode ser aproveitada como bomba de
ar quente, favorecendo a ventilacdo do edificio, fechando a
abertura superior na parede e abrindo uma abertura superior No
vidro exterior. O ar quente do interior do edificio & absorvido pela
baixa pressdo criada na caixa-de-ar € sdo praticadas aberturas na
parede Norte para entrada de ar mais frio (Figura 5.1.18).

Tal como nos sistemas indirectos referidos anteriormente também o
sistema Trombe pode ser feito com uma chapa ou outro material
com boa condutibilidade que aqueca a parede e o0 espaco de ar,
sem efeito de estufa (Figura 5.1.19).

5.1.2.2. Paredes de Ggua

Neste tipo de parede, a dgua & o elemento de armazenamento
térmico. Para isso deverd ser contida em recipientes estanques de
cor escura ou selectiva para absorver o maximo de radiacdo solar.
A sua capacidade de armazenamento de calor € dez vezes mais
elevada do que as paredes de alvenaria de tijolo furado e cinco
vezes superior, por exemplo, & do betdo, devido ao seu elevado
calor especifico. Para armazenar a mesma quantidade de energia
€ necessario apenas 1/5 da massa de dagua relativamente ao
betdo (Mitid 1986). Devido ao elevado calor especifico e
condutibilidade da dgua, incrementada pelos fluxos convectivos,
existe uma diferenca fundamental entre o funcionamento duma
parede de dgua e de uma parede de Trombe. Na parede de
Trombe existe um grande desfasamento temporal entre a absorcdo
da energia e a sua cessdo ao ambiente. No caso da parede de
dagua, ndo isolada, a tfransferéncia de calor € muito répida, o que
requer um controle adicional da distribuicdo de calor no interior do
espaco a aquecer. Este controle pode fazer-se isolando a
armazenagem de calor durante o dia e retirando este isolamento &
noite. Este efeito fambém se pode conseguir pelas caracteristicas
dos contentores utilizados, nomeadamente a sua espessura e
dimensdes. Assim, 0s pequenos depdsitos tém, para um volume de
dgua total igual, uma superficie de troca com o ambiente maior
que os grandes depdsitos e portanto uma libertacdo de calor mais
rapida. Por todos estes factos ndo existe uma espessura optima
para uma parede de Agua, jG que ndo se pode concluir que a
uma maior espessura corresponde um melhor rendimento. NoO
entanto, a partir dos 15cm de espessura, o incremento da eficdcia
ndo ¢é significafivo comparado com o sobrecusto e a perda de
espaco habitdvel que implica (Mitjd 1986). Para prevenir que a
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dgua gele e se dé o desenvolvimento de fungos, deverd ser
acrescentada a agua propilo-glicol, bem como dleos especiais
para evitar a corrosdo dos recipientes (Quando metdlicos) (Mitjéa
1986). Por outro lado, para permitr a diatacdo da dagua ao
aqguecer, 0s recipientes ndo deverdo ser totalmente cheios, de
forma que 10% do seu volume total fique vazio. Existem j& algumas
solucdes franslicidas, utilizando tubos transparentes de poliéster
que, uma vez cheios de agua tém uma transmiténcia a luz do sol
de cerca de 20% (Mitjd 1986).

A “Transwall”, representada em seccdo na Figura 5.1.20, consiste na
aplicacdo de agua entre duas placas de vidro. Também pode ser
aplicado uma terceira placa (placa de vidro, absorvente, pintadal).

Os sistemas de paredes de agua apresentam o inconveniente do
possivel perigo de derame da dagua depositada e também do
ruido ocasionado pela agua ao dilatar sobre as paredes dos
depdsitos.

5.5.2.3. Coberturas de agua.

Neste sistema coloca-se sobre a lgje da cobertura uma massa de
dagua exposta a radiacdo solar, para absorver e armazenar calor,
como se pode ver na Figura 5.1.21. A dgua é usualmente contida
em recipientes, sobre 0s quais se coloca uma cobertura pldstica
com o fim de limitar as perdas por convecgdo para o exterior. A
parte interior da cobertura € usualmente de chapa metdlica, com
um tratomento anti-humidade, para favorecer a tfransmissdo de
calor para o interior, por radiagcdo. Como a distribuicGo de calor
desde a cobertura ndo € ideal, (j& que a estratificacdo do ar limita
o conforto) o pé-direito deverd ser o menor possivel, pois a
intensidade da radiacdo decresce rapidamente com a distancia.
O sistema de cobertura de dgua dispde usualmente dum
isolamento movel, necessdrio para reduzir no Inverno as perdas de
calor ndo desejadas durante a noite e evitar, no Verdo, os ganhos
solares excessivos durante o dia (Mitjd 1986).

Nos dias de céu limpo de Invemo a dgua absorve a energia solar,
cedendo uma parte ao ambiente interior € armazenando o resto.
Durante a noite, a cobertura de dgua com isolamento movel iradia
calor armazenado durante o dia. Durante os dias quentes de
Veréo, o isolamento maovel é utilizado para impedir que a radiagcdo
solar aqueca a agua. Nestas condicdes a agua estd mais fria que
O ambiente interior e produz-se uma refrigeracdo deste por
transferéncia de calor para a massa de agua. Durante a noite o
isolamento maovel é retirado e a dgua refrigera-se ao irradiar o calor
armazenado para o exterior (Mitja 1986).

5.1.2.4. Sistema indirecto pelo pavimento

Este sistema, representado na Figura 5.1.22, € composto por um
elemento acumulador, usuaimente um depdsito de pedras ou
agua, colocado por baixo do pavimento do compartimento a
climatizar. Na fachada Sul coloca-se um sistema de captagdo
solar, com um vidro exterior proporcionando efeito de estufa. A
energia solar passa desde a superficie de captacdo até ao interior
do depdsito por convecgcdo nafural do ar ou da dgua. A
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Figura 5.1.20. Sistema Transwall (Goulding
1986)
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Figura 5.1.21. Cobertura de dgua

Figura 5.1.22. Sistema de ganho indirecto
pelo pavimento
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fransmissGo de energia para 0 ambiente interior, N0 caso mais
directo, faz-se desde o solo, por conducdo e radiacdo de onda
longa, produzindo-se um certo afraso e amortecimento da
oscilacdo da temperatura.

Também se pode melhorar o rendimento e o controlo do sistema,
mediante um circuito de convecc¢do forcada, fazendo passar o ar
do interior pelo depdsito de pedras, onde este aquece e assim se
cede ao ambiente a energia témmica, mediante aberturas
reguldveis (Serra e Coch 1995).

Vantagens do ganho indirecto:

. Os sistemas de ganho indirecto proporcionam calor durante o
dia, por conveccdo de ar quente, e também durante a noite,
normalmente quando € mais necessario, por radiacdo da
energia armazenada na massa termica;

. Permitem um controle mais rigoroso sobre a quantidade de
calor cedida ao ambiente interior do que no caso do ganho
directo, pelo que a oscilagdo da temperatura interior €
normalmente menor;

. Podem actuar como aguecedores no Inverno e refrigeradores
no Verdo;

. Evitam os problemas da degradacdo dos objectos expostos
directamente & radiacdo solar e o deslumbramento;

. No caso das coberturas de d&gua, existe a vantagem
adicional que, devido G grande superficie de radiacdo de
calor, os efeitos de aguecimento e refrigeracdo sGo mMais
uniformes que no caso das paredes. Também a orienfacdo
solar neste caso nd&o € vinculafiva (excepto se houver
obstaculos exteriores que produzam sombra), pelo que a
organizacdo do espaco inferior do edificio € mais flexivel.

Inconvenientes do ganho indirecto:

. As paredes de armazenamento termico com ganho indirecto
obrigam & orientagdo Sul;

. As perdas térmicas nocturnas destes sistemas costumam ser
elevadas. O isolamento em alguns casos (nomeadamente
em paredes de dagua) tomna-se complexo e de dificil
instalacdo e manutencdo (Mitia 1986);

. As paredes de armazenamento ocupam espaco habitavel e
incrementam muito significativamente o peso do edificio;

. As paredes de armazenamento impedem as vistas para o
exterior pelo que obrigom a abertura de envidracados
maiores ou orientados a outras direcgdes (por exemplo Norte);

. No caso das coberturas de agua o sistema obriga a um pé
direito baixo e climatizar com este sistema apenas o piso
adjacente a cobertura. A estrutura de suporte da cobertura &
mais cara, pois terd de ser sobredimensionada para suportar
0 peso adicional da dagua (Mitja 1986).

5.1.3. Ganho separado

Os sistemas de ganho separado sdo aqueles onde a captacdo de
energia solar se realiza num espaco (estufa) ou num elemento
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(sistema de termosifdo) separado da zona habitdvel do edificio.
Também aqui a utilizacdo de vidro simples e caixilharia metdlica
serd de considerar j& que, apesar de maiores perdas térmicas, o
factor de obstrucdo € neste caso menor do que no caso de
caixilharias em PVC ou madeira e vidros duplos. Permite maiores
ganhos e poderd compensar no balanco energético global, como
ja foi referido anteriormente relativamente aos sistemas de ganho
indirecto do tipo parede de Trombe.

5.1.3.1. Estufas

O primeiro requisito para a infrodu¢cdo duma estufa numa habitagdo
e dispor de um espaco orientado a Sul. As superficies vidradas a Este,
Oeste e da cobertura deverdo ser reduzidas ao minimo, ou Mmesmo
ser opacas, j&@ que proporcionam pouco calor no Invemno e
produzem problemas de sobreaguecimento no Ver@o e nas
estacoes intfermedias (Mifjd 1999).

Quando a drea de envidracado da estufa € pequena em
comparacdo com a drea Uil do edificio, ndo se toma necessaria
massa termica, sendo o ar quente infroduzido na habitacdo atraves
de aberturas ou por ventilacdo forcada. Quando a proporcdo da
superficie de vidro captador em relacdo a drea Util da habitacdo e
de 1/6 ou mais, deverd ser incluida massa térmica para reduzir as
flutuacdes de temperatura na estufa. Uma parede de separacdo
habitacdo/estufa de 20 a 30cm de material pesado, um pavimento
de estufa de 10 a 15cm de betdo ou biddes de agua poderdo ser
utilizados para este fim (Mitjia 1999).

Um outro aspecto & o isolamento da estufa durante a noite. Deverd
ser isolada tanfo a superficie vidrada (com um estore que
proporcione algum isolamento térmico noctumo) como as paredes
e vaos de separagcdo entfre a estufa e a habitagdo.

A estufa aplicada enquanto sisterna de ganho directo (estufa
adossada) fem alguns conceitos e principios de funcionamento
comuns aos duma estufa agricola, j&@ que em ambos 0s casos se
pretende a criagdo de um microclima, onde a temperatura e
incrementada por influéncia da radiacdo solar, sendo © mecanismo
gue ocasiona este incremento o efeito de estufa.

Vdrios aspectos sdo importantes na concepcdo de estufas, dos

quais se destacam:

. Orientac@o: desta depende em grande medida a eficécia da
captacdo de energia solar por parte da estufa. A orientacdo a
Sul € sempre a optima para a estufa adossada, j& que neste
Caso O importante € o incremento dos ganhos na estacdo fria;

. O tipo de estrutura: dependendo do material que se utilize, o
fipo de estrutura do caixiho vai influénciar o factor de
obstrucdo do sistema, pelo que se tomna importante optimizar
este, para além do aspecto econdmico;

. O material fransparente empregue: o mais importante factor &
O tipo de material transparente utilizado. Deste depende a
quantidade de energia fransmitida e retida, em funcdo da
selectividaode do seu espectro. As suas caracteristicas fixam a
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opacidade aos comprimentos de onda larga e portanto
estabelecem a intensidade do efeito de estufa (Colas 1987).

Na escolha do tipo de material fransparente empregue deverdo ser
tidos varios aspectos em conta, dos quais se destaca:

. Espectro da fransmitancia;

. Vida util do material;

. Custo econdmico;

. Energia incorporada.

Os principais materiais transparentes utilizados em estufas sGo o vidro
e 0s pldsticos.

Q) Vidro

O vidro € o material que inicialmente se utilizou nas estufas, j& que
era o Unico material que dispunha das caracteristicas que se exigiam
para o involucro da estufa.

Podem referir-se as seguintes caracteristicas vantajosas do vidro

guando utilizado em estufas:

. Bom comportamento face ao espectro de radiacdo solar.
Para comprimentos de onda curtos (<0,8um) a fransparéncia
do vidro simples € da ordem dos 90%. No entanto é
praticamente opaco as radiacdes de comprimentos de onda
longos (>5um), pelo que a radiacdo libertada pelo solo ou laje
de pavimento e paredes se reflecte praticamente toda na
face interior do vidro e ndo se perde para o exterior,
produzindo-se assim o efeito de estufa. Outra caracteristica &
que o espectro de radiagdo solar praticamente ndo se altera
Qo afravessar O vidro;

. Grande durabilidade. A radiac&o térmica ndo produz nenhum
efeifo de degradacdo ao vidro, tal como a dgua ou mesmo
0s elementos quimicos resultantes da poluicdo atmosférica,
pelo que se pode ufilizar por um longo periodo de tempo,
quase indeterminado em condicoes normais (Colds 1987).

O vidro possui tambem algumas desvantagens, tais como:

. Pouca resisténcia mecdanica (ao impacto);

. Peso: 0 peso do vidro exige uma estrutura de suporte de
alguma dimensdo, o que limita os ganhos solares, j&d que esta
produz sombra;

. Custo: o preco elevado do vidro advém de um processo de
falbrico onde sGo necessdrias altas femperaturas e portanto um
gasto infensivo de energia, com reflexo igualmente no impacte
ambiental, pela producdo de CO,, bem como um fransporte
€ manuseamento delicados.

b) Pldsticos

A infroducdo dos plasticos em estufas agricolas representou uma
auténtica revolugdo, ja que permitiu um aumento muito significativo
da superficie de estufas agricolas devido a utilizagdo massiva dos
plasticos. Estes frouxeram igualmente a utiizacdo de estruturas mais
simples e ligeiras, com 0 que se conseguiu um menor factor de
obstrucdo e uma reducdo muito significativa do custo. Em termos de
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habitacdo, como a drea ndo e significativa, a utilizagdo de pldastico
ndo € tao vantajosa como no caso das estufas agriculas.

As principais desvantagens dos pldsticos sdo:

. Baixo custo;

. Menor peso proprio, 0 que permite reduzir a estrutura de
suporte, eliminando somibras;

. Boa estanquicidade ao ar e a chuva que advem da reducdo
dos elementos de suporte e da maior superficie de cada pano
(praticamente s6 limitada numa das dimensoes);

. Maior resisténcia mecdanica ao impacto.

A caracteristicas negativas que poderdo ser apontadas sGo as

sequintes:

. Menor transparéncia;

. Efeitos de condensacdo devido ao arefecimento nocturno.
Podem reduzir-se infroduzindo uma duplicacdo da membrana
Ccom uma caixa de arde 3 a 5cm;

. Muito menor durabilidade que o vidro, tendo gque ser substituido
nalguns casos apds somente dois a cinco anos de uso;

. Pouca resisténcia & intrusdo;

. Reduzido isolamento sonoro

Em forma de memlbrana os pldsticos mais utilizados em estufas s¢o:

. Polietileno de baixa densidade (espessuras: normal-0,15mm,
de longa duracdo-0,18mm ou isolante témico-0,20mm)
(Colds 1987). De todos os matericis pldsticos € o mais
econdmico, e por isso 0 mais utilizado. Tem boa resisténcia
mecdanica ao rasgo que pode ser produzido pelo vento. Gera
um bom efeito de estufa. Apresenta também uma boa
resisténcia quimica aos poluentes atmosféricos. Apresenta uma
condutibilidade térmica menor que o vidro;

. Etileno Vinilo de Acetato (EVA) (espessura: 0,20mm);

. Cloreto de Polivinilo (PVC) (espessura: 0,20mm). Na resisténcia
mecdnica é igual ao polietieno. E superior ao polietileno no
efeito de estufa produzido, j& que € mais opaco as radiagcoes
infra-vermelhas. Tem uma condutividade térmica menor que o
polietiieno.

Com as peliculas (memibranas) o efeito de estufa € menor que com
as placas, j@ que com estas Ulimas se conseguem maiores
diferencas de temperatura entre o interior e o exterior (Colas 1987).

Em forma de placas os plasticos mais utilizados em estufas sdo:

. Resina de poliester reforcado com fibra de vidro ou nylon
(espessura; 0,7mm). Das resinas de poliéster a mais conhecida
& o polimetimetacrilato. Este apresenta um factor de
fransparéncia tdo bom como o vidro e ainda € mais opaco as
radiacdes de infra-vermelho, com o que melhora o efeito de
estufa. No que respeita G resisténcia mecdnica, ao ser
reforcado com fibras perde as suas boas propriedades épticas
mas obtem uma boa resisténcia mecdnica. Possui uma
elevada durabilidade. Existem outras resinas de poliester com
propriedades diversas, mas que fambém tém uma
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durabilidade elevada. A propriedade comum a estas € a de
difundirem bem a luz no interior da estufa;

. Cloreto de Polivinilo (PVC) biorientado (espessuras de 7mm ou
mais). Em placa, o PVC tem uma durabilidade mais elevada
que em pelicula, podendo chegar aos 6 anos em condicdes
de radiacdo solar intensa;

. Policarbonato alveolar (espessuras de 4, 6, 8, 10, 16mm) (Colds
1987).

C) Estrutura da estufa

Para a realizacdo das estruturas de suporte dos envidragados podem
empregar-se diversos matericis: madeira, metal (ferro, aco inox e
aluminio), plasticos (usualmente PVC), betdo ou fijolo.

O primeiro a ser utilizado foi a madeira, por ser o material mais
acessivel. Continua a ser 0 mais econdémico, apesar de ter uma
durabilidade menor que as outras solugcdes, se ndo for prévia e
periodicamente fratada. Outras desvantagens f€m a ver com a sua
estanquicidade, que fica comprometida pelas dilatagdes que sofre,
aléem do elevado factor de obstrucdo devido ao facto da secgdo
dos perfis ser normalmente de grande espessura. A sua grande
vanfogem € a baixa condutfibiidade termica, além do factor
ambiental, j& que se trata de um material renovavel e com pouca
energia incorporada.

Os materiais metdlicos tém a vantagem, relativamente & madeira
de, com pequenas seccoes, se conseguir a mesma resisténcia, com
O qual diminui muito o factor de sombreamento do envidracado
(Colds 1987). Outra vantagem tem a ver com a boa estanquicidade
que normalmente € superior nas solucdes de aluminio. Os principais
problemas tém a ver com o elevado impacte ambiental associado
com a produc¢do dos perfis e 0 custo de fabrico.

Devido & grande superficie de captacdo solar, as temperaturas
diurnas que se fazem sentir no seu interior sGo muito elevadas e,
durante a noite, pelos inevitavelmente elevados Coeficientes U dos
evidracados, tornam-se frias. Por este facto, as elevadas oscilagdes
de temperatura s6 podem ser toleradas em espacos anexos NAo
Uteis, onde ndo se necessita um nivel de conforto elevado.

No desenho de estufas adossadas a espacos habitdveis, temos
uma situagdo de ganho indirecto, podendo neste caso aproveitar-
se ao mdaximo esta possibilidade. O calor captado pela estufa
pode levar-se directamente a qualquer lugar da habitagcdo ou ser
armazenado para se poder utilizar quando ndo ha radiacdo solar.
As estufas podem servir igualmente para reduzir as perdas térmicas
das partes configuas do espaco habitado, actuando como
espaco fampdo entre o espaco Util interior e o exterior. Tal como
nas Paredes de Trombe, esta solucdo apresenta, como vantagem
sobre 0 ganho directo, a possibilidade de reducdo das perdas de
calor pelos envidragados.

Se existir uma drea de envidracado a separar a estufa do
compartimento Ufil, um fragmento da radiacdo solar pode
atravessar a estufa, sendo transmitido directamente pelos
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envidracados. O seu efeito neste caso € semelhante ao de um
sistema directo (Figura 5.1.23). Neste caso, uma parte consideravel
da radiagdo solar que a estufa captou introduz-se directamente na
habitacdo atraves do vidro, especialmente quando a altura do Sol
€ baixa, nos meses de Inverno.

No caso de também existirerm paredes macicas localizadas entre a
estufa e a habitacdo, estas jogam um papel similar ao duma
parede de Trombe, pelo que neste caso temos um sistema de
ganho indirecto. A radiacdo solar € absorvida e conduzida ao
inferior da habitacdo por radiacdo e convecgdo. Desenvolve-se,
entdo, um fluxo de calor por conducdo, da superficie quente para
O pavimento e o solo, e uma troca de calor por conveccdo ira
aguecer o ar da estufa. Este Ultimo fendmeno reduz as perdas de
calor da casa e providencia ganhos de calor. O colar acumulado
ird ser liberfado durante a noite (Figura 5.1.24).

A inclusdo de massa térmica na estufa permite amortecer as
oscilacdes de temperatura. NGo € indispensavel, mas sera
importante  se se querem obter condicbes minimas de
habitabilidade dentro da estufa, que permitam o uso Como espaco
habitavel (Mitjd 1986). As paredes de separacdo entre habitacdo e
estufa sdo as mais indicadas para a colocacdo da massa térmica.
Estas recebem durante o dia a radiacdo solar directa, conduzem
uma parte para a habitagdo e outra serve para manter quente a
estufa. As consideracdes de desenho para as paredes de
armazenamento témico sdo, em grande parte, aplicdveis neste
caso. A massa da parede servird tambéem para reduzir a amplitude
térmica didria no compartimento Util, bem como retardar a onda
térmica. A espessura recomendada para esta parede € de 20 a
30cm para a parede de betdo e de 25cm no caso de ftijolo
macico (Mitia 1986).

Uma outra posicdo para colocar a massa térmica € o pavimento
da estufa. Neste caso este deverd ser dum material pesado, com
uma grande capacidade térmica. Se for num piso terreo, ndo
deverd ser isolada relativamente ao terreno situado por baixo, ja
que este também pode constituir uma fonte de calor quando a
temperatura da estufa & baixa. No entanto, € importante um bom
isolamento perimetral do pavimento da estufa para evitar a perda
do calor armazenado (FABUTE 2003).

Outros elementos pesados situados dentro da estufa podem
também actuar eficientemente como massa térmica. Podem
utilizar-se contentores de dgua, piscinas, terra em vasos de plantas,
blocos de betdo, etc.

A circulagdo de ar, em sistema fechado, entre o compartimento
util e a estufa, € desenvolvida devido ao efeito de estratificacdo, fal
como na Parede de Trombe. Esta transferéncia de calor por
convecc@o pode ser diminuida, aplicando portas e janelas
estanques ao ar, ou aumentada com a aplicacdo de aberturas e
orificios (podendo ainda aumentar 0 seu efeito com o uso de
ventiladores). O ar quente poderd ser direccionado naturalmente
para o interior do compartimento Util através de aberturas na parte
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Figura 5.1.24. Estufa adossada durante a
noite
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superior, ou forcado a dirigir-se para baixo, atraves de ventilagdo
forgada. Os venfiladores podem ser accionados manual ou
automaticamente, Nno caso de serem controlados por termoestatos
situados dentro da habitagcdo. Se a temperatura do ar na estufq,
excede a do compartimento, as aberturas entre a estufa e a casa
deverdo ser abertas — o fluxo de calor por conveccdo proporciona
um ganho de calor.

As estufas deverdo ser avaliadas considerando dois aspectos: por
um lado elas melhoram o balanco energético da habitacdo, por
outro, elas representam uma zona que pode ser temporariomente
habitavel. Serd importante definir antecipadamente, quais sGo o0s
aspectos mais importantes em cada caso, pois muitos pardmetros
possuem efeitos opostos destes aspectos (FABUTE 2003).

Podem ser referidas duas op¢des para a posicdo da porta ou de
outros elementos de ligacdo envidragcados entre a estufa e o
compartimento a climatizar, em relagcdo o satisfacdo das
necessidades de aguecimento pontuais:

. “de porta aberta”; quando a temperatura na estufa & superior
a temperatura requerida no interior - a porta entre a estufa e a
casqa, pode e deve, estar aberta, quando se necessitam
ganhos;

. *de porta fechada”: quando a temperatura no interior da
estufa & menor do que no inferior da casa, a porta de ligagcdo
deverd estar fechada, reduzindo as perdas e, se 0 céu estiver
limpo, ainda poderd ser fornecido algum ganho por radiacdo
directa.

A grande superficie exterior envidracada da estufa permite a
captagcdo da energia solar, mas apresenta o inconveniente das
grandes perdas térmicas a que da origem. As medidas para reduzir
estas perdas podem ser de vdarios tipos, destacando-se:

. Tipo de material tfransparente ou translicido utilizado: a
utilizacdo de vidro simples permite a mdaxima entrada de
radiagcdo solar, mas ndo evita a rdpida descida da
temperatura durante o periodo nocturno, acompanhando a
eventual descida da temperatura exterior em regides de
grande amplitude térmica didria. Uma forma de reduzir este
fendmeno € pela ufiizacdo de vidro duplo, reduzindo-se
assim as perdas. A colocacdo de frés ou mais panos de vidro
ndo € recomenddvel, pois o efeito de reducdo das perdas
térmicas ndo compensa a diminuicdo na quantidade de
radiagdo solar que entra na habitacdo e, sobretudo, pela
complexidade e custo acrescidos;

. Isolamento nocturno: o isolamento mdével € mais eficaz j& que
permite reduzir drasticamente as perdas térmicas noctumnas
da estufa sem diminuir a quantidade de radiagdo solar
captada durante o dia. Os problemas que esta solugdo
comporta sGo econdmicos e de localizagéo e recolha do
isolamento durante o dia, quando néo € necessdario;

Devido ao pré-aguecimento do ar na estufa, diminuem-se as
perdas por renovacdo de ar na habitacdo. A sala de estar poderd
estar entre a cozinha e a estufa. Se existirem muitas plantas na
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estufa, a humidade do ar que entra na sala de estar, em qualgquer
direccdo, pode ser demasiada elevada. Um fluxo invertido ndo
influencia as perdas por renovacdo, mas aumenta 0 numero de
horas habitdveis na estufa. Para periodos frios, € no caso de fluxos
invertidos, nGo deve ser desprezado o risco de condensacdes Nos
envidracados da estufa. Uma terceira direccdo para o fluxo (e
desejavel um fluxo directo entre o compartimento e o ambiente)
deverd ser providenciada, de modo a prevenir o ftisco de
aparecimento de bolores e fungos (FABUTE 2003).

Vantagens:

As estufas reduzem as perdas de calor do edificio, actuando como

espaco tampdo;

. A variacdo de temperaturas dia/noite nos espacos habitaveis
adjacentes é pequena;

. A estufa adossada pode adaptar-se perfeitamente a edificios
ja existentes e permite o incremento da superficie habitdvel;

Inconvenientes:

. A eficacia térmica da estufa varia muito segundo o desenho,
o que torna dificil prever o seu comportamento;

. A construgdo de estufas de elevada eficdcia termica é cara
(grandes superficies a isolar durante a noite);

. As oscilacdes de temperatura dentro da estufa sdo
consideraveis e converté-la em espaco habitavel é caro pois
requer a inclusdo duma elevada massa térmica adicional
(Mitia 1986) (principalmente se ndo for num piso terreo);

. O principal inconveniente da solucdo de estufa infegrada € a
dificuldade de adaptacdo a edificios ja construidos.

Considerando a disposicdo da estufa, podem ser considerados
varios tipos: adossadas, infegradas e fechadas (atrios). Na Figura
5.1.25.0) mostra-se um exemplo de estufa adossada e, na Figura
5.1.25.b), de estufa integrada.

a) Estufa adossada

As estufas adossadas apenas partiliham uma parede com a casa.
Apresentam muita flexibilidade para a concepcdo arquitecténica,
incluindo o aproveitamento solar passivo em edificios j& existentes,
por exemplo permitindo cobrir terracos ou varandas existentes.
Tanto podem ser aplicadas em paredes exteriores fransparentes,
COmMOo opacas, mas geralmente numa combinagdo das duas.

As estufas adossadas com fachadas laterqis e coberturas
fransparentes, devido G maior drea envidracada recolhem mais
energia, teoricamente. No enfanto, existe risco de
sobreagquecimento, especiamente no Verdo. As mudancas
sazonais na altura e azimute da radiacdo solar podem resultar em
importantes ganhos no verdo em superficies horizontais e em
superficies verticais orientadas a Este ou Oeste, bem como maiores
perdas durante no Inverno pela superficie de envidracado, tornam
0 balango energeético mais desfavoravel, pelo menos para o clima
temperado portugués. Devido a este fendmeno, as estufas
adossadas sdo menos indicadas gue as integradas.

b)

Figura 5.1.25. Planta esquemdtica de Estufa
Adossada (a) e Estufa Infegrada (b)
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Figura 5.1.26. Vista Sul da casa Koppdnyi

com estufa adossada (FABUTE 2003) — @
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Figura 5.1.27. Corte transversal da casa
Koppdnyi: piscina na estufa adossada e
esquema de insolacdo (FABUTE 2003)



5-26

Capitulo V

PO
i .

Sala de Estar | Garagem

Cozinha

——

Estufa

Quarto Quarto

Vazio sobre a estufa

3

- E—

Figura 5.1.28. Vista exterior da estufa e
plantas do piso téreo e 1° piso da casa
Latapie, de Lacaton & Vassal (2G 2002)

Figura 56.1.29. Casa Cooper, com estufa
integrada (FABUTE 2003)

A Casa Koppdnyi, situada em Budapeste (Figuras 5.1.26 e 5.1.27),
projectada pelo arquitecto . Koppdnyi apresenta um exemplo de
estufa adossada. Existe uma pequena piscina na estufa, a qual
representa uma considerdvel capacidade de armazenamento
térmico. A temperatura média no Inverno € de 15,6°C, para uma
temperatura exterior de 6°C. A temperatura mdxima no interior da
casa, no dia mais quente no Verdo, nGo excede os 25°C. Foi
estimado que 60% do consumo da energia de aquecimento &
providenciado pelos ganhos solares (FABUTE 2003).

Os arguitectos Lacaton e Vassal tém desenvolvido muitos dos seus
projectos sobre os conceitos de estufa. Na casa Latapie, em
Floirac, eles utfilizam uma estufa adossada de volume igual ao da
propria habitacdo. A estufa € construida com estfrutura em aco e
painéis de policarbonato ondulados e ocupa toda a fachada Este
da habitacdo, pretendendo ser um importante espaco habitavel
desta (Figura 5.1.28).

b) Estufa integrada

A estufa infegrada na habitagdo apresenta vantagens, tais como a
reducdo das perdas térmicas da habitacdo e da estufa, pela
reducdo da superficie exterior de envidracado, a faciidade de
tfransferéncia de calor da estufa para a habitacdo, pela maior
superficie de ligacdo entre ambas, a possibilidade de construcdo
de habitagdes mais compactas, com redugdo de custo (Mitja
1986). Apesar de menos versdteis, j& que se adequam mMmenos a
recuperagdes, as estufas infegradas, quando previstas na
concepcdo, fornecem uma variedade de possibilidades de
ligacoes arquitectdnicas e funcionais, entre a estufa e a casa.

Do ponto de vista do efeito tampdo €& possivel uma maior
poupanca de energia para aguecimento se a estufa for alongada
mas ndo profunda. A utilizacdo de vidros duplos (eventualmente
com revestimentos de baixa emissividade) e isolamento movel
nocturno torna-se agqui uma solucdo a ponderar e a instalar com
muito menor custo que numa estufa adossada.

Apresenta-se um exemplo duma estufa integrada na Figura 5.1.29
a casa Cooper, em Middleton, Gra-Bretanha, projectada pelo
arquitecto C.J. Cooper. Um tipo comum de estufa integrada € a
varanda envidracada, vulgarmente chamada de "marquise”. Este
fipo de solucdo enconfrao-se frequentemente nas fachadas
posteriores de edificios do Porto, dos finais do século XIX e inicio do
século XX, como se pode ver no exemplo da Figura 5.1.30.

Q) Estufa Fechada

Os Atrios podem também ser considerados como estufas
integradas, sendo rodeados por todos 0s lados por compartimentos
da casa. Neste caso, os elementos transparentes s& podem estar
localizados acima do nivel da casa. Este tipo de estufa tem
aplicacdo privilegioda em edificios de poucos pisos e muito
horizontais. O &trio pode ser uma forma especial de uma estufa,
n&o fornecendo aguecimento auxiliar.
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5.1.3.2. Termosiféo

Nestes sistemas a captacdo, absorcdo e armazenamento de
energia redliza-se em espacos independentes da habitacdo. Um
captador separado da habitacdo aquece o ar que, por efeito de
termosif@o, ou forcado por ventilador (neste caso um sistema
hiorido e ndo somente passivo) € introduzido nos espacos
habitdveis, aquecendo-os. O sistema pode incluir um elemento de
armazenamento férmico fambém separado do espaco a aguecer,
como € o caso do leito de brita. O elemento de armazenamento
térmico mais adequado € um depdsito de material granular, pela
sua dupla funcdo de armazenamento e froca de calor (Mitjd 1986).
Existem diversos matericis que se podem utilizar, tanto para
armazenamento em forma de calor sensivel, como em forma de
calor latente. O mais comum € o leito de brita (depdsito de
pedras). A configuracdo fipica dum sistema de termosifdo consta
dum sistema captador, o leito de brita e dois circuitos de condutas
para a carga e descarga termica do leito para o espaco a
aquecer. O efeito termosifdo baseia-se na diminuicdo da
densidade dum fluido ao aumentar a sua temperatura. Desta
forma, o ar ao aquecer tem tendéncia a subir € o seu lugar
ocupado por ar mais frio (Mitjia et al 1986).

O sistema de termosifdo pode ser obtfido a partir duma estufa
adossada ou integrada. Este sistema, mais adequado a pisos
térreos, pode ser justificado em situacdes onde ndo ha
possibilidade de armazenamento de calor na estufa e no proprio
edificio (por exemplo construcdes leves a reabilitar em termos
térmicos) e pela intencdo de aquecer compartimentos afastados
da melhor orientacdo durante a noite. No caso especifico dos
edificios de habitacdo multi-familiar, a dimensdo necessaria para
um sistema de ganho separado e das suas conductas para os
pisos superiores inviabiliza a sua ufilizacdo, pelo que ndo serd
apropriado para estas situacoes.

Neste sistema, o ar quente pode ser caoptado da estufa e
fransferido para o armazenamento remoto e seguidamente para o
compartimento a climatizar, por ventilacdo mecdnica ou por
radiacdo (Figura 5.1.31). Dependendo da situacdo, podem existir
diferentes trajectdrias para o fluxo:

. Se na estufa os ganhos sdo maiores que as perdas, tem-se o
sistema como unidade de armazenamento a carregar -
compartimento a aguecetr/ventilar,

. se na estufa as perdas sdo maiores que 0s ganhos tem-se a
unidade de armazenamento a descarregar - compartimento
a arrefecer.

O sistema pode também ser usado para “arrefecimento” no Verdo,
descaregando a unidade acumuladora com ar exterior, fresco,
durante a noite.

Podem ser enfatizados dois aspectos, em relacGo ao

armazenamento remoto de calor (FABUTE 2003):

. uma grande capacidade de  armazenamento  é
providenciado (isto €, com capacidade de armazenamento
que pode chegar a alguns dias);

Figua 6.1.30. Varanda envidracada
fradicional do Porto (solugdo de estufa
infegrada)

Figura 5.1.31. Sistema de termosifdo com
leito de rochas (FABUTE 2003)
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Figura 5.1.32. Ganho separado por parede
acumuladora

Figura 56.1.33. Sistemna Barra-Constantini

. devem preferentemente ser construidas unidades
acumuladoras de peguena dimensdo, isoladas umas das
outras, pois devido @ grande massa de armazenamento, a
femperatura pode ndo ser suficientemente alta para
aguecimento, nem mesmo para ventilagcdo se for utilizada
apenas uma unidade de grande dimensdo. Em unidades
mMais pequenas, Mesmo uma quantidade mais limitada de
energia poderd permitir o funcionamento do sistema duma
forma mais efectiva.

As unidades remotas de armazenamento podem ser constituidas
por placas ocas de betdo, ou leitos de pedras. Estes Ultimos sdo
constituidos por um amontoado de pedras com um tamanho
uniforme, entre 20 a 50mm, num contentor de betdo, estanque ao
ar. Esta estrutura tem uma razdo de superficie por volume muito
alta, ou seja, condicdes favordveis para O carregamento ou
descarregamento. O comprimento do leito de pedras na direcgdo
do fluxo de ar nGo deve exceder os 2m - O abaixamento da
diferenca de temperatura entre o ar e o material acumulador, ndo
facilita a transferéncia de calor.

O volume do leito de pedras deverd ser cerca de 0,6 vezes a drea
de elementos transparentes (FABUTE 2003).

5.1.3.3. Sistemas com aquecimento de ar (por convecgdo)

a) Parede acumuladora com isolamento interior

A parede opaca possui um isolamento térmico pelo interior,
consequentemente o fluxo de calor por conducdo direccionado
ao compartimento € negligenciavel. A energia absorvida ird ser
fransportada para o compartimento pelo fluxo de ar (apenas por
convecgdo) pelo que neste caso se pode classificar como um
sistema de ganho separado. O ar novo ird entrar no espaco de ar,
atraves dos orificios situados na parte inferior dos envidracados. Ar
pré-aquecido entra no compartimento através dos orificios situados
na parte superior da parede opaca, como se pode ver na Figura
5.1.32. O efeito do armazenamento de calor € negligencidvel, pois
0s ganhos de calor por convecgdo estGo em sincronia com a
intensidade da radiacdo solar. O uso apropriado dos orificios €
fulcral.

b) Sistema Barra-Constantini

Neste sistemna a fachada orientada a Sul € isolada e funciona
como um colector de ar. O ar quente flUi horizontalmente através
das placas de betdo ocas, as quais irdo funcionar como o principal
elemento colector de calor do sistema, e, seguidamente, ele flli
de volta para as entradas da parte inferior da parede
amazenadora (Figura 5.1.33). Devido a pequena diferenca de
pressdes promovida pelo efeito de estrafificagcdo, 0 comprimento
das condutas de ar € limitado: ndo deve exceder os 10m (FABUTE
2003). Ao mesmo tempo, durante o dia, a circulacdo natural
providencia um bom efeito de auto-regulacdo. De noite, devera ser
impedido o fluxo inverso, devido as unidades posteriores de saida,
pOis corre-se O risco de perdas de calor e de condensacdes no
colector.
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Devido aos elementos armazenadores serem totalmente interiores,
denfro de uma envolvente isolada, € assegurada a eficiéncia do
sistema. SGo assim minimizadas as perdas de calor durante a noite
e em periodos de céu encoberto.

5.1.4. Sistemnas de ganho solar hibridos

Em sistenas solares de aquecimento do ar, a energia €
transportada  pelo fluxo de ar (transferéncia de calor por
conveccdo). O fluxo de ar pode ser natural (devido ao efeito de
estratificacdo) como nos sistemas ja referidos anteriormente, ou
forcado (sistemas mecdnicos, com ventiladores). Devido @
estratificacdo, a tfemperafura do ar € maior por baixo da cobertura
da estufa. Este ar quente pode ser extraido e transferido para a
casa.

Neste Capitulo, sGo apresentados resumidamente sistemnas com
fluxo de ar forcado. Estes constituem sistemas hibridos, pelo que
nGo podem ser considerados sistermas solares passivos puros. Existe
uma grande variedade de sistemas caracterizdveis pelo papel
dominante do ar como fransportador de energia, com auxilio de
ventilagdo mecdnica. A venfilagcdo forcada melhora a utilizacdo
dos ganhos.

A aplicacdo de ventilac@o mecdnica € aconselhavel se:

. a estufa é alta;

. o compartimento da casa néo pode
directamente.

ser venfilado

Os sistemas de ganho solar hibridos fém aplicacdes em edificios
bem estanques, onde a venfilacdo com enfrada de ar para
aguecimento pode ser uma necessidade. Eles podem fornecer
calor, a partir da fachada Sul até zonas distantes, que teriam de ser
aquecidas de outra maneira. A fachada do edificio pode ser
utilizada como superficie captadora, enquanto a fachada dupla
ou elementos ocos podem ser Uutilizados como sistema de
distibuicdo. Os elementos construtivos  funcionam como
armazenadores de calor, fazendo a integracdo funcional do
edificio no sistema energético. No Verdo, vdrias configuracdes
podem induzir ventilagcdo e arrefecimento natural ou forgado.

Q) Sistema em circuito fechado: o circuito € fechado se o fluxo de
ar ndo entra no compartimento. O circuito de ar dd-se apenas sob
0s elementos radiantes, como a parede ou o chdo. Exemplo disto
€ 0 aguecimento por piso radiante com leito de rocha e sistema
captador separado (Figura 5.1.34). O circuito pode também ser
feito em todos 0s elementos ou pelo menos em quatro, rodeando
tfodo o compartimento. Assim, o ar € recirculado em paredes
duplas ou elementos ocos, constitundo um sistema com
circulagcdo forcada de ar periférica que se assemelha ao sistema
Barra-Constantini apresentado anteriormente (Figura 5.1.39).
Vantagens:

. sem risco de contaminagdo;

. temperatura radiante uniforme, melhor conforto térmico;

‘n.
-

13 -5 XL¥

radiante  por
leito de

ganho
rocha

Figura 56.1.34. Piso
separado por estufa e
acumuladora (FABUTE 2003)
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Figura 5.1.35. Sistema em circuito fechado
com circulagdo sobre todo o compartimento
(FABUTE 2003)
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Figura 5.1.36. Sistemna em circuito aberto
com circulacdo sobre todo o compartimento
(FABUTE 2003)

thaermal inzulation

Figura 5.1.37. Colector de ar sem efeito de
estufa (FABUTE 2003)

transparent covering

abzorher

i gap

thermal inzulation

Figura 56.1.38. Colector de ar com efeito de
estufa (FABUTE 2003)

. grande capacidade de armazenamento de calor.

Desvantagens:

. ndo fornece ar novo;

. a saida de ar requer um minimo de 25°C de temperatura no
sistema.

b) Sistema em circuito aberto

O circuito € aberto se o fluxo de ar forcado quente entra no

compartimento, como no exemplo da Figura 5.1.36.

Vantagens:

. fornece ar novo;

. poupanca de energia na temperatura de entrada de ar
(aquecimento, ou pelo menos, pré-aguecimento do ar novo).

Desvantagens:

. menor capacidade de armazenamento;

. risco de contaminagdo (necessidade de aplicacdo de filtros
de ar e manuten¢do dos mesmos).

c) Sistema em circuito combinado

Sisternas com circuito aberto e fechado podem ser combinados.
Sisternas combinados possuem todas as vantagens de ambos os
sistemas, no entanto devem também ser considerados os riscos de
contaminagdo do ar.

d) Colectores de ar sem armazenamento

Elementos colectores de energiq, integrados no tecto ou parede. O

absorsor € fipicamente metdlico (aluminio), e o transportador de

energia e o ar. A eficiéncia pode ser melhorada se forem aplicados

revestimentos de superficie selectivos. Sdo utilizadas versdbes sem e

com efeito de estufa.

1.  Colector de ar sem efeito de estufa: o ar flui por baixo do
elemento absorsor, normalmente uma chapa metdlica
(Figura 5.1.37). Este elemento recebe a fotalidade da
radiagdo solar. As perdas de calor pelo colector sGo altas.

2. Colector de ar com efeito de estufa: o elemento absorsor €
tapado por uma placa transparente. O ar flli entre o absorsor
e a placa fransparente (construcdo mais simples, perdas de
calor altas), ou por baixo do absorsor e entre este e o
isolamento (perdas de calor mais baixas), como se vé na
Figura 5.1.38.

Consideragdes gerais dos sistemas solares de aquecimento de ar
Nestes sisternas o ar desempenha duas funcdes: € um meio de
fransporte do calor entre 0 colector/armazenador € 0s elementos
de aquecimento; por outro lado contribui para a renovagdo do ar
do ambiente interior.

Quando se projecta um sistemna de aguecimento em circuito
aberto, o ar € canadlizado por fachadas duplas ou condutas ndo
acessiveis, pelo que as questdes de limpeza tém de ser bem
ponderadas.

Quanto maior a taxa especifica do fluxo de ar por unidade, maior &
a eficiéncia, assim mais energia pode ser acumulada. Por outro
lado, o fluxo de ar deverd ser limitado: tendo em atencdo que
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$=0,34.9.(fs-ta), ou seja, uma taxa de fluxo de ar muito elevada
pode resultar numa temperatura muito baixa, ndo aplicdvel nem
ao aguecimento, nem & ventilacdo (FABUTE 2003).

Janelas com fluxo de ar forcado podem ser aplicadas como
elementos constituintes de sistemas combinados de ventilagdo
mecdanica. O ar de saida flui entre placas: as perdas de calor
afraveés dos envidracados exteriores sdo absorvidas pela entalpia do
ar de saida, enguanto que as perdas de calor dentro dos
envidragcados s@o muito limitadas. Em dias descobertos, um
sombreador veneziano localizado entre vidros, fransforma a janela
num colector de ar, como na Figura 5.1.39. O factor de sombra &
reduzido, pois a energia absorvida ird ser “arrastada” da janela pelo
fluxo de ar. O ar pode ser devolvido através de condutas até ao
sistema central, para recirculagdo, recuperagcdo de calor, efc.

Como exemplo de um sistema de colectores solares a ar pode
referir-se a Escola bdsica de Netley Abbe, em Hampshire e
projectada pelo Departamento de Arquitectura do Municipio de
Hampshire. Neste edificio existe igualmente uma estufa adossada
na Fachada sul, consistindo na zona de circulacdo.

Na Figura 5.1.40 apresenta-se o exemplo dum edificio com um
sistema hibrido de ventilacdo forcada com aguecimento solar do
ar. A unidade captadora de ar quente solar estd situada no tecto
falso. Existe uma unidade para cada sala. A energia conseguida
para aguecimento através dos colectores de ar e estufa adossada
é de 70kWh/m? de drea de pavimento. No Verdo o ar é expelido
afravés das condutas siftuadas no fecto. O movimento do ar é
intensificado atraves do efeito de estratificacdo e do efeito Venturi
(FABUTE 2003).

5.1.5. Refrigeracdo directa

Tal como 0s sistemas passivos de aguecimento permitem, durante
as épocas frias, alcancar total ou parcialmente condicdes
ambientais de conforfo, nas épocas quentes, a utiizacdo de
mecanismos passivos de refrigeracdo pode desempenhar o
mesmo papel. Isto pode servir para uma reducdo dos gastos
energéticos em edificios que disponham de sistemas mecdanicos
de refrigeracdo. Podem inclusivamente servir para os dispensar
totalmente e obter assim um ambiente de conforto, em climas sem
Verbes muito quentes, como & o caso de Portugal, essencialmente
no Norte litoral. Pode inclusivamente afirmar-se que, na maior parte
das zonas climdticas de Portugal, pela amenidade do clima, os
edificios de habitacdo, desde que corectamente concebidos,
nunca necessitam de sistemas mecdnicos de arrefecimento.

Os sistemas passivos de refrigeracdo podem ter uma eficAcia
incrementada se forem previstos logo na fase de concepg¢do do
edificio. Alguns dos criterios sdo especificos para a refrigeracéo.
Oufros sGo comuns @ safisfacdo das necessidades de
aqguecimento, tais como a orientacdo do edificio, a utilizacdo de
isolamentos ou uma inércia térmica adequada.

Ventilation

Figura 5.1.39. Sistema de colector de ar
forgado em elemento de janela (FABUTE
2003)
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Figura 5.1.40. Sistema hibrido de
ventilagdo forcada com aguecimento de
ar solar (FABUTE 2003)
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Os critérios gerais para favorecer a refrigeracdo natural dum edificio
sdo diversos, segundo a estacdo quente seja seca ou humida. Em
ambos 0s casos, no entanto, a orientacdo do edificio com as
fachadas principais a Sul e Norte permite favorecer a ventilacdo
natural, devido ao gradiente térmico provocado pelo Sol enfre as
zonas Sul e Norte do edificio. Em ambos os casos € também
necessdrio isolar a cobertura do edificio, ndo esquecendo que, no

Verdo, € a superficie que recebe a maior quantidade de radiacdo

solar. No caso da arquitectura vernacular, estes aspectos sdo

geralmente contemplados e presentes nos exemplos existentes,

como jd foi referido no Capitulo Il

. Em climas secos as habitacdes sdo preferencialmente
compactas e encerradas, com uma superficie exterior
minima, sendo inclusivamente enterados parcial  ou
totalmente. As paredes sG0 espessas, com grande inércia
térmica e acabadas em cor clara, para reflectir o méximo de
radiagdo solar. As aberturas sGo pequenas e com elementos
de proteccdo solar. E frequente a utilizacdo de pdtios
interiores e dgua (fontes ou lagos) que humidifiqguem o ar.

. Em climas quentes e humidos a construcdo € geraimente
dispersa, com uma grande superficie exterior. As paredes sdo
ligeiras. As aberturas sdo amplas para favorecer a ventilacdo
natural e dispondo de mecanismos para proteccdo solar e
da chuva. Sdo muitas vezes Utilizados  sistemas
desumidificadores de ar, utilizando por exemplo substdncias
higroscopicas como a madeira ou as paredes em terra.

Estas ideias gerais de desenho favorecem a adop¢do de diferentes
tecnologias de refrigeracdo passiva. Estas, tais como nos tipos de
sistemas passivos de aguecimento, podem classificar-se em trés
grupos, que ja foram nalguns casos abordados anteriormente nos
sistemas passivos de aquecimento, quando dispunham das duas
funcdes combinadas:
. Refrigerac@o directa:
- Proteccdo solar;
- Ventilagcdo;
. Refrigerac@o indirecta:
- Paredes com armazenamento térmico (parede de Trombe
com efeito de estufa e sem efeito de estufa, parede
dinmica com efeito de estufa e sem efeito de estufa e
parede acumuladora com efeito de estufay);
- Cobertura com armazenamento térmico;
- Estufa adossada e estufa integrada;
- Conveccdo natural (fermosifdo);
. Refrigeracdo separada:
- Ganho indirecto onde existe uma maior separagdo - por
distGncia ou isolamento enfre 0 armazenamento téermico e o
ambiente a climatizar.

A refrigeracdo directa inclui a protecgdo solar e aqueles
procedimentos de refrigerar um ambiente pondo-o em contacto
directo com uma fonte fria (0 céu durante a noite, o ar fresco
nocturno, a tera ou a absor¢cdo do calor pela dgua ao evaporar-
se. A refrigeracdo directa inclui cinco mecanismos: proteccdo solar,
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ventilagdo, construgdes enterradas, refrigeracdo por evaporacdo
de agua e refrigeracdo por desumidificacdo (Mitjia 1986).

5.1.5.1. Protecgdo solar

O sombreamento, praticamente em todos os climas (com
excepcdo dos muito frios), € sempre um factor essencial para um
bom comportamento térmico destas fachadas. O seu desenho e
caracteristicas devem obedecer a certas regras, nomeadamente
ter em conta as diferentes alturas e azimutes do Sol durante © ano,
pela andlise das respectivas cartas solares. O sombreamento pode
ser feito por elementos nafurais: afraves de vegetacdo - que
poderd ser de folha caduca e desta forma permitir a passagem
dos raios solares no Invemo e/ou atfravés da posicao relativamente
ao relevo geogrdfico. Pode ser fambém feito pela concepcéo
arquitectonica, através da diferente orientacdo dos vaos, pela
posicdo relativa a outras construcdes, pela propria volumetria e
forma da construcdo. Podem tambem ser utilizados elementos
construtivos  acessoérios tais como palas (metdlicas, de betdo
amado, de pedra, efc), estores manobraveis, com a vantagem
adicional do baixo peso e custo, e de ser possivel obter varios graus
de transparéncia e regulacdo do fluxo solar, com maiores ou
menores factores de sombreamento e mesmo isolamento
nocturno. Alguns destes sistemas estdo representados na Figura
5.1.41.

Figura 5.1.41. Exemplos de sistemas de proteccdo solar exteriores de janelas

A opcdo por sistemas fixos de sombreamento € sempre menos
versatl que a de elementos mdveis ou orientdveis, jG que estes
podem ser realizados em materiais e sistemas de facil reutilizacdo,
pelo que o seu impacto ambiental € normalmente reduzido, sendo
rapidamente amortizaveis em termos de balanco energético entre
a energia gasta na sua produgdo e a energia economizada pela
sua ufilizacdo. O uso de dispositivos de sombreamento e
isolamento regulaveis € importante, tanto no Invemo como no
Verdo, do ponto de vista da reducdo das perdas de calor por
fransmiss@o, e do confrolo da penetragcdo do sol. O efeito dos
dispositivos de sombreamento pode ser expresso pelo factor de
ganhos solares ou pelo coeficiente de sombreamento.

Os elementos construtivos sombreadores s@o quase sempre
associados & pele exterior e deverdo preferenciaimente localizar-se
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Figura 5.1.42. Estore de ladminas exterior
(solugcdo de Verdo) e interior (solucdo de
Inverno) (FABUTE 2003)

no exterior do envidragado, pois 0s elementos localizados no interior
sdo muito menos eficazes. “A utilizagcdo de estores interiores NGO
reduz mais de 20% 0s consumos energeticos para arrefecimento”
(Schittich 2001). Pela andlise da Tabela 5.1.1 pode ver-se que 0s
valores de factor solar, para alguns tipos de envidragados correntes,
diferem bastante, nas situacdes de proteccdo exterior, em relacdo
as situacoes de proteccdo interior.

Estes valores dependem do material, geometria, propriedades das
superficies e da posicdo do dispositivo. Se este estd colocado pelo
exterior, e em frente ao vidro, o coeficiente de sombreamento
pode ser tdo baixo como 0,1 a 0,2. Para os mesmos dispositivos,
mas pela parte interior, este coeficiente pode chegar a valores da
ordem de 0,4 a 0,7, como se pode ver na Tabela 5.1.2.

Assim, 0s dispositivos de sombreamento exterior so mais eficientes,
no que diz respeito ao risco de sobreaquecimento do
compartimento, durante o Verdo, com excepc¢do da orientagdo
Norte, onde ¢ praticamente indiferente. Este fendmeno pode ser
explicado, devido ao facto dos dispositivos, ao serem colocados
pelo interior do compartimento, fazer com que a radiagcdo solar
absorvida seja  transferida por conveccdo e por radiacdo
infravermelha de onda-longa, para o interior do compartimento. Na
Figura 5.1.42 pode ver-se um exemplo de janela com estore de
IGminas exterior e interior e as respectivas fransmissdes de radiacdo
esquematizadas.

Pela andlise das Tabelas 5.1.1. e 5.1.2 pode ver-se gque d
colocacdo de proteccdes de cor clara no exterior € especialmente
eficaz no Verdo pois, além de impedir a radiacdo directa de atingir
O vidro, a ventilacdo conseguida no exterior permite a dissipagdo
do calor absorvido pelo tecido e reflectido pelo vidro, como jd foi
referido. Se proteccdes do mesmo fipo forem colocadas no interior,
da-se a formagdo dum mini efeito de estufa, obtendo-se um factor
de ganho solar cerca de 30% maior, © que no Inverno serd mais
favoravel, especialmente com a utilizacdo de um estore interior
com boa capacidade de absorgdo e de cor escura. A solugdo
ideal seria a de se poder contar com as duas situacdes.

Tabela 5.1.1. Coeficiente de sombreamento para sistemas de sombreamento e isolamento
nocturno

Estore

S6 | Estore veneziano ou ; ) Tecido
. L ) veneziono Pala exterior :
vidro cortina interiores ) exterior
exterior
Médio|
claro |médio|escuro| claro | médio |médio [escuro| claro| ou
Tipo Bscurg

Vidro incolor 3mm} 1,00 | 0,56 | 0,65 | 0,73 | 0,15 | 0,13 | 0,22 | 0,15 | 0,15]0,25

Vidro incolor6 mm} 0,94 | 0,56 | 0,65 | 0,74 | 0,14 | 0,12 | 0,21 | 0,21 | 0,14]0,24

Vidro a=0,40-0,48] 0,80 | 0,56 | 0,62 | 0,72 | 0,12 | 0,11 | 0,18 | 0,18 [ 0,12 | 0,20
absorvente a=0,48-058]0,73|053]05%9|062]| 011 | 010|010 | 0,10 [0,11]0,70
a=0,58-0,70} 0,62 | 0,51 | 0,54 | 0,56 | 0,10 | 0,10 | 0,14 | 0,14 | 0,10 | 0,16
d=3mm] 0,90 | 054 | 061|067 | 014 | 0,12 | 0,20 | 0,20 | 0,14 0,22

Vidro d=6mm] 0,80 | 052 | 0,59 | 0,65 | 0,12 | 0,11 | 0,18 | 0,18 | 0,12 | 0,20
duplo| o =0,48-0,58 ext.] 0,52 | 0,36 [ 0,39 | 0,43 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,10 {013

d=3mmint] 0,50 | 0,36 | 0,39 | 0,43 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,11 [ 0,10 0,12
Vidro d=3mm] 0,83 | 048 | 0,56 | 0,64 | 0,12 | 0,11 | 0,18 | 0,18 | 0,12 | 0,20
friplo d=6mm] 0,69 | 047 | 0,52 | 0,57 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,15 | 0,10 | 0,17

Fonte: (FABUTE 2003).
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Tabela 5.1.2. Valores do factor solar? de alguns tipos de protecgdo solar de vdos

envidracados correntemente utilizados

Vidro simples Vidro duplo
Cor da proteccdo Cor da proteccdo
Tlpo | Clara | Média | Escurg Clara | Média | Escurd

Proteccdes [Portada de madeira 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,03 | 0,05 | 0,06
lexteriores Persiana de madeira 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,05 | 0,07

Persiana metdlica ou pldstica 0,07 | 0,10 | 0,13 | 0,04 | 0,07 | 0,09

Estore veneziano de madeira -1 011 - - | 0,08 -

Estore veneziano metdlico -1 014 - - | 0,09 -

Estore de lona opaco 0,07 | 009 | 0,12 | 0,04 | 0,06 | 0,08

Esfore de lona pouco 014 017 | 019 | 0,10 | 0,12 | 014

fransparente

Estore de lona mufto 021 | 023 | 025 0,16 | 0,18 | 0,20 i :

fransparente i | /

Pala (ou equivalente) com il -

sombreamento total de Junho -1 0,25 - - | 0,22 - T o P————

la Setembro H-r | I '*l |
Proteccdes  [Estores de IGminas 0.45 | 056 | 0,65 | 047 | 0,59 | 0,69 i I AR sl | dedd
interiores ICortinas opacas 0,34 | 0,45 | 0,57 | 0,39 | 0,54 | 0,63 Figura 5.1.43. Sombreamento por telas

ICortinas pouco transparentes 0,36 | 0,47 | 0,59 | 0,39 | 0,54 | 0,63 exteriores

ICortinas muito fransparentes 0,39 | 0,50 | 0,61 0,42 | 0,55 | 0,68

Portadas de madeira 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,35 | 0,46 | 0,58

Persianas de madeira 0,35 | 045 | 0,57 | 0,40 | 0,55 | 0,65 13 (] 15 [ ] >6
Fonte: RCCTE < 1
Uma possibilidade de aproveitar este fendmeno consiste em utilizar o 36 - Q%%
tecidos, felas ou membranas, colocadas em plano vertical, em —Q— §§
plano horizontal ou com inclinagdo regulavel (caso dos tfoldos) 7~ |~ N
normalmente poliméricas ou compdsitas, como as de Poliéster/PVC g >
no exterior (Figura 5.1.43) e em fecidos comuns no interior. Os % “ =

estores de tela, tém a vantagem adicional de um peso reduzido e
consequente energia incorporada fambém reduzida. No caso das
telas exteriores, a cor ndo tem uma influéncia significativa nos
ganhos solares, mas antes o seu factor de obstrucdo, sendo
possivel obter varios graus de transparéncia aos raios solares. No
caso dos corfinas interiores, a cor vai ter mais influéncia nos ganhos
solares, conforme se pode ver nas Figuras 5.1.44 e 5.1.45 e Tabela
5.1.3.

Tabela 5.1.3. Influéncia da cor e posicdo dos estores em fela nas fachadas exteriores

fransparentes

Factor de ganho solar (vidro | Factor de ganho solar

simples) (vidro duplo)
Sem estore 0,76 0,64
Com estore inferior escuro 0,62 0,56
Com estore interior branco 0,41 0,40
Com estore exterior escuro 0,22 0.17
Com estore exterior branco 0,14 0,11

Fonte: (Goulding et al 1994)

Também no caso das paredes opacas, 0s ganhos férmicos podem
ser controlados. Os factores que influenciam os ganhos termicos
solares através das paredes envolventes exteriores sGo: a drea
destas, o material em que sdo redlizadas, a sua espessura, a
orientacdo solar, as sombras provocadas pelos elementos
exteriores, que podem ser naturais como as darvores, ou outras
construgcdes, a femperatura e humidade relativa ambientes e a cor.
Normalmente, este Ultimo factor € apenas ponderado em termos
estaticos, ou seja, toma-se como um dado adquiido que a

2 O factor de ganho solar é a fracgdo de energia solar que passa por um envidragado em
relagcdo a energia incidente (Goulding et. al.).

FACTOR DE GANHO SOLAR TOTAL - 16%

Figura 5.1.44. Estore de tela exterior de cor
branca (Mendonga 1997)

18 ] 56 [ ] 38
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FACTOR DE GANHO SOLAR TOTAL - 62%

Figura 5.1.45. Cortina de tela interior de cor
escura (Mendonga 1997)
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reflectncia de um determinado material € a mesma e que por
isso o valor da sua transmissibilidade € fixo, mas depende da sua
cor (Bradshaw 1993).

Os dispositivos de sombreamento possuem igualmente um efeito

de isolamento. Mesmo que a sua propria resisténcia térmica

pudesse ser negligencidvel, o espaco de ar formado na sua
posicdo fechada, aumenta a resisténcia térmica. O efeito de

isolamento pode ser melhorado de varias formas (FABUTE 2003):

. Dois ou mais dispositivos (Como estores venezianos ou estores
+ cortinas) produzem um aumento de, dois ou mais, espacos
de ar;

. Revestimentos de baixa emissividade diminuem a radiacdo
enviada para 0 ambiente;

. Espacos de ar fechados, sdo mais eficientes que os semi-
fechados;

. Se forem utilizados materiais isolantes, como o PVC, a
madeira ou 0 aluminio com nlcleo de espuma pldstica o
dispositivo pode apresentar uma considerdvel resisténcia
térmica. Supondo gque os elementos de isolamento varidveis
sGo usados convenientemente, as perdas de calor por
transmisséo, em elementos transparentes de edificios, podem
ser calculadas pela media pesada de Uy, (isolamento
variavel aberto) e U, (isolamento varidvel fechado)- Uggnore
(Coeficiente global de transferéncia de calor meédio dia-
noite).

Tabela 56.1.4. valor do Coeficiente U (W/m2°C) para diferentes janelas +
combinacdes de isolamentos nocturnos

Caixiiho |Caixilho+ |Caixilho+ |Caixilho+ |Caixilho+
cortina portada | cortina+  |Portada
estore isolada
Caixilharia dupla 3.0 2,20 1,90 1,50 0,50
Vidro duplo 2,8 2,10 1,82 1,45 0,49
Vidro friplo 2,2 1,74 1,54 1,27 0,47
Vidro duplo+LEC* 1.8 1,48 1,34 1,13 0,45

*LEC: revestimento de baixa emissividade

Também no caso dos sistemas de paredes Trombe € aconselhdvel
a aplicacéo dum dispositivo de ocluséo noctumno, movel,
preferencialmente localizado no exterior, O dispositivo movel
representa isolamento térmico adicional, para a noite, no Invemo, e
previne o sobreaguecimento de verdo. Em noites de Inverno o
dispositivo movel estd fechado, representando assim isolamento
térmico adicional (o dispositivo mais o espaco de ar adicional)
entre a parede e o ambiente. Em noites de Verdo o dispositivo
movel encontfra-se preferencialmente aberto, facilitando o
arrefecimento da parede.

Durante a época de Verdo, ndo deverdo apenas ser sombreadas
as aberturas a Sul, mas especialmente a Nascente e Poente (Mitja
1986). O sombreamento nestas orientacdes permite evitar
enfrada dos raios solares quando o Sol estd mais baixo, que neste
periodo do ano séo as horas de maiores ganhos no Verdo, jd que
as radiacdées se encontram mais  perpendiculares  Qos
envidragados. O sombreamento estival das aberturas a Nascente e
Poente ndo se pode redlizar com o mesmo tipo de sombreadores
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que numa orientacdo a Sul, pela baixa altura do sol no Verdo para
estas orientfacdes. N&o se poderd neste caso utilizar sombreadores
fixos tipo palas horizontais ou brise soleils horizontais. Um
procedimento para conseguir este sombreamento € por exemplo a
utiizagdo de brise-soleils verticais. Estores moveis exteriores de
IGrminas ou de PVC em plano vertical sGo solucdes universais em
termos de orientacdes e latitudes.

5.1.5.2. Ventilagdo natural

O movimento de ar atraves dum edificio incrementa a fransferéncia
de calor pela pele dos seus ocupantes e melhora o conforto do
ambiente ao substituir ar quente e humido por ar fresco e seco (vér
anexo 2 - conforto). A forma mais usual de criar movimento de ar é
abrir as janelas do edificio e permitir que ar mais fresco penetre no
interior. E importante nGo esquecer que podem desta forma entrar
particulas de pd em suspensdo, bem como se anula a
capacidade de isolamento ao ruido exterior. Poderd tambem ser
desconfortavel uma ventfilagcdo que supere uma determinada
velocidade. Para optimizar a ventilacdo natural do edificio este
deverd apresentar a superficie de fachada maior na zona que
recebe geralmente o vento na Estacdo Quente (Mitiad 1986). Uma
possibilidade € realizar edificios altos e com pouca profundidade,
de forma que se qgproveitem as velocidades maiores que se
produzem a maior alfura do solo. A disposicdo e dimensionamento
das aberturas sdo aspectos determinantes para conseguir uma boa
ventilacdo. A drea das aberturas deverd ser maior na fachada
orientada ao vento dominante de Verdo e menor na fachada
oposta. A circulagdo do ar pelo interior pode optimizar-se
instalando nas portas e janelas exteriores grelhas que permitam a
passagem do ar, com sistemas de regula¢gdo de caudal. A entrada
de ar através dos janelas incrementa-se criondo uma zona de
sobrepressdo em frente destas, afravées do blogueio do ar incidente
com a ilizagdo de palas, varandas ou outros obstaculos
arquitectonicos, ou pela colocacdo de drvores que impegam o
fluxo do ar de se dispersar pelos lados do edificio.

a) VentilacGo cruzada: este sistema consiste em favorecer o
movimento de ar de um espaco, ou de uma sucessao de espacos
associados, mediante a colocacdo de aberturas em fachadas
opostas, como se pode ver na Figura 5.1.46. Este sistema e
aconselhdvel em climas secos e em climas temperados, para
arrefecimento nocturno durante o Verdo. As aberturas devem situar-
se em fachadas que estejam em comunicacdo com espagos
exteriores, que possuam condi¢cdes de radiacdo ou de exposicdo
ao vento, com caracteristicas muito diferentes. Os valores tipicos
gerados por ventilagdo cruzada situam-se na ordem das 8 a 20
renovacoes por hora, em presenca de um vento fraco no exterior
(Serra e Coch 1995).

b) Ventilagdo induzida (por estratificagdo): o efeito da estratificagcdo
do ar nos edificios pode produzir ventilacdo quando ndo existe
deslocagdo do ar exterior. Assim, colocando uma abertura na
parte superior do espaco, o ar quente tenderd a sair e serd
substituido por ar fresco exterior infroduzido no edificio por aberturas
localizadas a um nivel mais baixo, como se pode ver no exemplo
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Figura 5.1.49. Sistema de ventilogdo com
aspirador estatico

da Figura 5.1.47. Este sistema ja foi apresentado no caso das
paredes de Trombe e das estufas. Nestes casos o ar deverd ser
infroduzido desde a parte mais fresca do edificio, geramente a
fachada Norte (Mitjd 1986). Este sistema tambem pode ser
chamado de efeito chaminé. Se a temperatura exterior € alta ndo
se gera uma boa extraccdo por efeito chaminé. Para que funcione
correctamente deve existir uma diferengca de temperatura entre o
ar quente que estd na parte mais alta do espaco habitado e o ar
exterior (Serra e Coch 1995). Uma forma de favorecer o movimento
do ar interior por estratificacdo pode ser através do aguecimento
do ar no desvGo da cobertura, chamando-se neste caso de
camara solar.

c) Camara solar ou chaminé solar: para este tipo de sistema, o
espaco a condicionar tem de possuir na cobertura uma camara
com um captador de cor escura e protegido por uma coberta de
vidro (Figura 5.1.48). Assim, o ar denfro da cdmara € aguecido,
diminuindo a sua densidade e produzindo um efeito de suc¢cdo nas
aberturas inferiores, que estdo em contacto com o ambiente
interior. Consequentemente irG existir extraccdo do ar interior. As
cdmaras solares orientam-se sempre para a maxima intensidade
da radiacdo solar. Segundo a latitude, estas podem orientar-se
para Sul, Este ou Oeste, de acordo com o hordrio de utilizagcdo
previsto. Estes sistemas captadores ndo criam uma ventilacdo
muito alta, estando na ordem das 5 a 10 renovacdes por hora.
Como vantagens destes sistemas, femos o facto de se poderem
combinar facimente com outros sistemas de fratamento de ar,
assim como o de terem um maior rendimento quando a
intensidade da radiacdo € maior, ou seja, exactamente quando o
sistema € mais necessario (Serra e Coch 1995).

d) Aspirador estdtico: este é outro sistema para gerar movimento de
ar no interior do espago, a partir de uma extraccdo de ar pela
cobertura, combinada com enfrada do ar de renovacdo pela
parte inferior do circuito, para assegurar o funcionamento correcto
do sistema. Estes aspiradores produzem uma depressdo no ar
interior devido G sucg&o produzida por um dispositivo estdtico,
situado na cobertura. Assim o vento ao atravessar este dispositivo
vai criar o efeito Venturi, causa da aspiracdo do ar interior. Existe
uma grande variedade de dispositivos aspiradores estaticos, tanto
em fermos de tamanho, o que permite a adaptacdo em varios
fipos de cobertura, como em termos de formas. Um exemplo pode
ver-se na Figura 5.1.49. £ um sistema de ventilac@o aplicdvel a
climas temperados e quentes, para favorecer a refrigeracdo, mas
devem ser utfilizados em zonas com ventos constantes se
desejamos que tenham ulilidade efectiva. Os caudais de
extraccdo sdo muito varidveis, j@ que dependem do tipo de
dispositivo, assim como da velocidade do vento. Mas em presenca
de ventos com alguma intensidade € fdcil gerar mais de 10
renovacoes por hora (Serra e Coch 1995).

e) Torre de vento: tambem se pode criar movimento de ar no
interior do edificio, em sentido contrdrio aos sistemas referidos
anteriormente. A infroducdo de ar exterior no ambiente interior faz-
se através de uma torre que se eleva a uma altura suficiente da
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cobertura do edificio, recolhendo o vento onde este € mais intenso.
O ar captado € conduzido para a parte mais baixa do edificio
mediante condutas. Em zonas onde a direccdo do vento €
constante, existe apenas uma abertura nesta direccdo, em zonas
com varias direccdes dominantes, combinam-se diversas entradas
de ar na parte superior da torre. Em geral este € um sistema valido
para climas quentes, com ventos frequentes e intensos, j& que o
sistema depende basicamente desta caracteristica climdatica.
Podem gerar-se afé 3 a 6 renovacdes por hora. Este tipo de torres
tém a vantagem de se poder combinar com diferentes sistemas de
frafamento de ar, assim como, sistemas de extraccdo (Serra e
Coch 1995). Na Figura 5.1.50 pode ver-se um exemplo do
funcionamento duma forre de vento num compartimento

f) Construgdes enteradas: a temperatura do solo mantem-se
relativamente constante ao longo do ano, variando apenas com a
latitude e a profundidade do ponto considerado. Em zonas
climdticas temperadas a temperatura da terra a uma profundidade
de 1.2m varia apenas cerca de 10°C (Balcomb et al 1993).
Portanto, a terra encontra-se no Verdo mais fria que a temperatura
ambiente exterior, pelo que um maior contacto do edificio com o
terreno implica uma descida da temperatura. No Inverno sucede o
oposto. A forma mais facil de obter um maior contacto com o
terreno consiste em enterrar o edificio, aproveitando o desnivel do
terreno em socalco ou encostando terra as paredes. Enterrar os
edificios permite igualmente criar uma elevada proteccdo acustica
Qo ruido exterior (Mitja 1986).

g) Refrigeragdo por evaporagdo de dgua: quando existe um lencol
de dAgua num espaco quente e seco, a AGguad evaporo-se
incrementando a humidade do ar. Neste processo a agua absorve
energia em forma de calor lafente de evaporagdo, sem
incrementar a sua temperafura. Assim, produz-se um efeito de
refrigeracdo e humidificagdo do ambiente. Os factores mais
importantes que propiciam a evaporacdo da adgua sGo a presenca
duma boa superficie de contacto entre ar e dgua e o estado de
agitacdo desta. Por este motivo € uma boa solucdo a instalagdo
de fontes e correntes de adgua que incrementem a turbuléncia e a
superficie de evaporacdo. Um outro factor a considerar € a
incidéncia do vento, que favorece consideravelmente a
evaporacdo. Um procedimento, ja referido, para manter o edificio
fresco € ufilizar uma cobertura com dgua. Deste modo, a
evaporacdo refresca a superficie do tecto favorecendo a absorcdo
do calor procedente do interior do edificio. Outra forma de
conseguir refrigeracdo por evaporacdo € a de criar uma fachada
em qgue a agua escorre, de preferéncia sobre uma rede que deixe
a corente de ar atravessar e dessa forma incrementar a
evaporacdo. Um exemplo de aplicacdo desta solucdo € o
Pavih@o da Holanda na Expo 92 de Sevilha, das Figuras 5.1.51 e
5.1.52. Consiste numa estrutura metdlica, cujos fachadas séo
superficies planas em tela de rede aberta “Twaron” pelas quais o ar
flui, arrefecendo o ambiente interior (Desert Cooling System)
(catdlogo Versaidag — Indutex).

Iz

Figura 6.1.50. Sistemna de ventilagdo de torre
de vento

Figura 5.1.51. Vista exterior do Pavihdo da
Holanda na Expo 1992 de Seviha -
Catdlogo (Versaidag — Indutex)

| @il _ 1:1 L R,
Figura 5.1.62. Vista interior do Pavihdo da
Holanda na Expo 1992 de Seviha -
Catdlogo (Versaidag — Indutex)
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h) Refrigerac@o por desumidificagcdo: o corpo humano perde
energia em excesso por evaporacdo, atraves do suor. Em climas
guente e humidos, o suor ndo pode evaporar-se € O CorPo
encontra-se assim em desconforto por excesso de calor. Os
desumidificadores sdo materiais porosos que captam a humidade
do ar. Se o ar humido atravessa um leito de material
desumidificador, o vapor de dgua & absorvido € o ar seca. Este
processo liberta energia e, portanto, o ar aguece. E preciso, entdo,
uma superficie de baixa temperatura para absorver esta energia e
manter o conforto. Quando o leito de material desumidificador se
satura de agua, faz-se passar através deste uma corrente de ar
quente que o seca, permitindo novamente a desumidificagcdo. Os
materiais desumidificadores mais utilizados sdo o gel de silica e a
alumina (Mitja 1986).

5.1.6. Refrigeracdo indirecta

A refrigeracdo indirecta utiliza elementos (superficie radiante ou
elemento de armazenamento térmico) que absorvem o calor do
edificio e o refigeram radiondo energia para o exterior ou
permitindo o fluxo de ar fresco através dele. Os dois sistemas de
refrigeracdo indirecta sdo: a radiagdo e a ventilagcdo nocturna dos
elementos que armazenam o calor (Mitja 1986).

5.1.6.1. Refrigeragdo por radiagdo noctumna

Entre dois corpos localizados frente a frente existe sempre uma
froca de calor por radiacdo, de tal forma que, em balanco, existe
sempre uma transferéncia de calor do corpo quente para o corpo
frio. Pode-se aproveitar este fendbmeno para refrigerar o edificio.
Neste caso ufiliza-se um elemento de armazenamento térmico
(material pesado ou agua) na cobertura do edificio. Como ja foi
explicado anteriormente no sistema de cobertura com dagua,
quando estavam a ser referenciados 0s sistemas solares passivos,
este sistema tem a dupla funcdo de aquecimento no Invemo e
arrefecimento no Verdo. No Verdo, e durante o dia, este material &
coberto com isolamento, de tal forma que absorve o calor do
ambiente interior e ndo a radiacdo do Sol. Durante a noite o
isolamento é retirado e o elemento de armazenamento iradia o
calor para o exterior. A refrigeracdo por radiacdo noctuma é
especiaimente Util quando a diferenca de temperaturas entre o dia
e a noite ultrapassa os 10°C e quando as noites sdo de céu limpo,
j& que a presenca das nuvens diminui a radiacdo de energia para
O céu. Por esta razéo € conveniente que a superficie radiante seja
na cobertura, porque esta tem um factor de exposicGo ao ceu
maior que as superficies verticais (que iradiam apenas 50% em
relacdo as superficies horizontais (Mitjia 1986).

5.1.6.2. Refrigeragdo por ventilagdo nocturna dos elementos de
amazenamento témico

O principio deste sistema e fazer circular pelo edificio o ar fresco da
noite e das primeiras horas do dia. Este ar refresca os elementos de
armazenamento térmico do edificio. Durante o dia estes elementos
captam o calor do ambiente interior, refrigerando-o. Uma variante
deste sistema produz-se quando o elemento de armazenamento
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térmico € um leito de pedras situado sob o espaco a climatizar.
Durante a noite o ar fresco exterior atfravessa as pedras,
arrefecendo-as. Durante o dia, 0 ar mais quente do ambiente
exterior atravessa as pedras, perdendo parte do seu calor e
arrefecendo o ambiente (Mitj& 1986).

5.5.7. Refrigeracdo separada

A refrigeracdo separada obtem ar fresco numa zona separada do
ambiente a refrigerar. A fonte fria € a terra, um leito de pedras ou
um volume de agua. O procedimento & fazer circular o ar exterior
por uma tubagem enterrada ou que atravesse um leito de agua. O
ar arrefecerd mais quanto maior for o percurso antes de chegar ao
edificio. As tubagens de refrigeracdo podem consfituir um sistema
aberto que arrefece o ar do exterior, ou fechado, refrigerando o ar
recolhido no proprio edificio (Mitjd 1986).
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5.2. Exemplos de tecnologias solares passivas ligeiras e mistas nGo

convencionais existentes

5.2.1. Membranas como reguladores térmicos

O facto de serem o material de construcdo mais leve e de terem
actualmente durabilidades que podem ultrapassar 0s 25 anos torna
as memibranas poliméricas ou telas compdsitas matericis com um
desempenho em termos de custo e energia incorporada de
fabrico muito competitivo, além de que podem ter um duplo papel
de elemento opaco ou franslicido / transparente. No entanto, o
desempenho témico de grande parte das telas para construcdo
actuais - elevada reflecténcia e pouca capacidade de isolamento,
torna-as  mais  vidveis para  serem  utilizadas em  climas
invariavelmente quentes durante todo © ano, como 0s fropicais. A
pesquisa de novos materiais téxteis para construcdo, com melhor
desempenho témico e isolamento sonoro, mostra-se oportuna,
pois permite estender as suas possibilidades de utilizacdo em
direccdo as necessidades actuais de conforfo. A Figura 5.2.1
apresenta  um organograma onde se pretende fazer uma
classificacéo das membranas e painéis leves utilizados em
construcdo e suas poencialidades enquanto elementos de
regulacdo térmica;

Membranas e
painéis leves como
reguladores térmicos
Membranas simples Membranas multi-
camadas e painéis
Membranas Membranas Painel tipo Membranas multi-
comuns reactivas “sandwich” camadas
(comportamento (comportamento
passivo) activo)

Coberturas fixas Alteracdo fisica Passivo (com

das material de

caracteristicas isolamento)
de abertura ou
permeabilidade

Coberturas mévels Coberturas mévels Activo (com PCMs, com gel
(estores, guarda-séis, | | (estores, guarda-séis, electrocrémico)
estruturas estruturas
conversiveis) conversiveis)

Figura 5.2.1. Classificagcdo, enquanto elementos de regulagdo térmica, das membranas e
painéis leves (Mendonga 1997)
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A utilizacdo de telas compostas de duas ou mais camadas com
caixa-de-ar ou com isolamentos franslicidos sdo sistemas ja
utilizados para obviar estes problemas em climas frios. O problema
neste caso serdo as condensacdes que se ddo no interior das
coberturas redlizadas em telas com muita capacidade de
isolamento, especialmente em locais com uma femperatura
inferior e um grau de humidade elevados; como piscinas ou
estufas. Para evitar estas condensagdes, ou minimizar 0s seus
inconvenientes, podem ser consideradas varias solucoes, como
sistemas de ventilocdo com incremento da circulagdo de ar e
sistemas de drenagem para recolha das adguas de condensacdo.

Com qualquer tipo de materiais, tora-se dificil conseguir solucdes
que apresentem uma grande capacidade de transmissdo de calor
€ ao mesmo tempo de isolamento, em climas frios ou durante a
estacdo fria, em climas temperados. As membranas duplas, com
caixa-de-ar e mesmo com mais camadas tém sido utilizadas em
algumas estruturas, cujos coeficientes de condutibilidade termica
podem chegar a valores interessantes (Tabela 4.3.3), e ainda mais
com a utiizacdo de matericis de isolamento na caixa-de-ar,
dizendo respeito a um comportamento passivo face ao
aproveitamento da energia solar. Este tipo de solugcdo tem mais
lbgica em zonas climdticas invariavelmente frias e durante o
Inverno em zonas temperadas, j&@ que os ganhos térmicos solares
diurnos sdo normalmente perdidos em construgcdes leves.

No Aquatic Center do Lindsay Park (Figura 5.2.2) em Calgary,
Alberta, um complexo de piscinas terminado em 1983, David
Geiger e David Campbell provam que as telas podem ser ao
mesmo tempo transiicidas e isolantes, permitindo assim adequar-
se a climas frios. Nesta cobertura existem quatro camadas de tela
de Fibra de Vidro / PTFE (Sheerfill Il - Chemfab), com isolamento
interior translUcido, suportadas por arcos metdlicos com 128 metros
de vdo. Durante o dia a iluminacdo natural € suficiente para a
utiizagcdo do edificio sem apoio de luz arfificial. “A tela do Lindsey
Park também tem boas capacidades de isolamento acustico; a
fina barreira de vapor pldstica abaixo do isolamento conduz © som
para a tela “Sheerfill” onde € absorvida” (Robbin 1996).

A utilizacdo de telas simples em coberturas € uma solucdo pouco
eficiente em termos de comportamento térmico, que pode ser
corrigida, como ja se viu, com solucdes de isolamento que se
adequam a climas invariavelmente frios. Em climas com duas
estacdes do ano opostas e grandes amplitudes térmicas anuais,
como Portugal, a situagcdo apresenta uma dificuldade acrescida
para estes materiais. Aqui, a utiizacdo de materiais isolantes ndo &
por si sO eficaz, nGo apenas pela falta de inércia térmica ja que se
coloca o problema, especiaimente durante a estacdo quente, de
se torar mais dificil o arefecimento, por o isolamento dificultar a
dissipagdo do calor acumulado. As construcdes solares passivas
leves deverdo nGo apenas ser capazes de provocar aumento e
conservacdo da temperafura no Invemo, mas tambem de
provocar arrefecimento natural durante a estacdo quente, n&o sé
pela proteccdo em relagdo a luz solar, mas por exemplo com o
recurso a ventilacdo por chaminés solares ou fachadas duplas

Figura 5.2.2. O “Aquatic Center” do “Lindsay
Park” de Calgary (Robbin 1996)
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ventiladas. Nos exemplos tradicionais de arquitectura leve sdo
utilizados empiricamente sistemas de ventilagdo, no caso dos Tipis
semelhante a uma chaminé solar € no caso das tendas negras do
norfe de Aflica, aberturas laterais além dum processo  de
arrefecimento que explora a evaporacdo da humidade retida nas
filoras de 1& dos tecidos utilizados.

Uma outra hipdtese consiste em aproveitar as membranas como
, elementos  sombreadores. SGo diversos  0s  exemplos
contemporéneos de habitacdes com cardcter permanente e que
fazem Utiizagdo de telas téxteis para sombreamento. Pode-se
1 apresentar como exemplo a casa 'Lyon-Vaise" (Figura 5.2.3)
projectada por Frangoise Jourda e Gilles Perraudin, onde a
~ cobertura em membrana téxtil € concebida como uma estrutura
~ exterior a casa, criando uma zona de sombra e abrigo que se
desenvolve sobre esta (Doriez e Blin 1990). O efeito obtido &
semelhante a uma ramada de vegetagdo, prolongando a zona de
sombra das drvores circundantes e assim protegendo a habitacdo
. do sol excessivo de Verdo, bem como da chuva. Ndo se frata
. . ' propriamente duma habitacdo de memibrana, mas antes duma
Fé%‘:{;’zg'giii']gggf ‘Lyon-Vaise” em Fronca cohertura de membrana  construida sobre uma  habitacdo de

materiais mais convencionais, ainda que com um sistema
construtivo leve (madeirq, ferro e vidro).

-
%5 " T : Um exemplo semelhante, mas onde a cobertura € composta de

. : - duas telas com um espago ventilado entre elas, uma exterior e
outfra interior, € a solucdo proposta pelo arquitecto Gabriel Poole
para uma habitacdo unifamiliar na Austrdlia, cuja imagem se
representa na Figura 5.2.4. A diferenca em relagdo ao exemplo
i antferior € o facto da cobertura interior ser também uma membrana
. do mesmo tipo. A solugdo ligeira das paredes inclui sistemas de
abertura, de modo a tornar a casa numa drea ventilada quando se
. pretende o arefecimento do interior, fransformando-a numa
. solucdo solar passiva adequada ao clima  fropical, onde se
encontra. A cobertura exterior € em tela de Poliester revestido a
PVC, e a interior € Vinilica (Dralon).

Figura 5.2.4. Casa unifamilior na Austrdlia
(Detail 1994)

Em 1977, David Geiger iniciou a investigacdo do uso de telas triplas
como elementos de controle dos ganhos solares. Criou um sistema
que consiste em “amofadas pneumdticas” localizadas na
cobertura do edificio com um sistema combinado de ganho
directo e indirecto. Dentro destas almofadas existe uma tela que se
pode mover entre as duas telas exteriores. A fela superior € a do
meio sGo ambas compostas de duas faces de caracteristicas
diferentes. A metade exposta a Sul da tela superior € transparente,
a outra metade, exposta a Norte € reflectante. A posicdo da fela
do meio inverte-se, como se pode ver no esquema da Figura 5.2.5,
conforme a situacdo seja de Verdo ou de Inverno. Durante o Verdo
a parte superior da amofada transforma-se numa superficie
reflectante, j&@ que a camada de ar entre a tela do meio e a tela
de baixo ¢ insuflada de modo a juntar as telas de cima e do meio,
impedindo a transmissdo solar. A caixa-de-ar gue fica entre as duas
superficies da almofada € também responsdvel por uma boa
capacidade de isolamento. Durante o Invemo, a almofada que
acumulou o ar quente durante o Verdo € progressivamente
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"esvaziada", com a pressdo da tela do meio ao baixar, permitindo
O aguecimento do recinto interior quer pelo ar libertado, quer pela
fransmissdo de radiacdo solar, quando inteiramente encostada a
tela inferior. Para o edificio do ‘“Florida Junior College”, em
Jacksonville, foi previsto um sistema solar deste tipo, mas ndo foi
construido. Neste projecto, o ar aquecido pelas almofadas €
passado por gel de silica, secando-o ao ser misturado com o ar do
interior, obtendo-se uma reducdo no conteldo de humidade,
consistindo assim num sistema  hibrido activo / passivo de
climatizagdo.

INVERNO
membrana
¢ -

superior

opaca / reflectante

membrana
inferior

«— SUL NORTE —
VERAO

membrana
superior

opaca / reflectante

opaca / reflectante

membrana
infermédia

membrana
inferior

Figura 5.2.5. Sistema solar hibrido de almofadas pneumdticas (Robbin 1996)

5.2.2. Painéis com PCMs

Utilizando telas duplas interligadas, flexiveis ou endurecidas com
resinas, em painéis no interior das quais se colocam os PCMs, as
propriedades destes podem ser gproveitadas tanto associadas aos
paramentos verticais em painéis flexiveis, como em coberturas e
pavimentos em painéis rigidos (Pause 1997). Durante os periodos de
aumento da temperatura ambiente, o calor € absorvido pelo PCM, &
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medida que se dd a mudanca para o estado liquido, enquanto
durante os periodos de descida da temperatura, dd-se a
solidificacdo do PCM e a consequente libefacdo de energia em
forma de calor (Pause 19995).

Os PCMs funcionam assim como sistemas auto-regulodores de

temperatura, mas deverdo ser calculados e ajustados a dimensdo e

caracteristicas do espaco onde se localizam. SGo relevantes

determinados aspectos:

. a femperatura a que se dd a mudanca de estado e a
licertacdo e absorcdo associadas a essas mudangas, que
devem ser equivalentes;

. a capacidade de absorcdo e emissdo de calor sensivel’;

. as caracteristicas de estabiidade aos mdultiplos ciclos de
mudanca de estado, gue podem ocorrer durante o seu tempo
de vida ufil;

. a ndo toxicidade;

. a ndo corrosibilidade;

. 0 comportamento relativamente ao fogo;

. O custo (Salyer 1993).

Tela dupla com PCM
®

Chapa metdlica quadriculada
[ )

Tela de revestimento ignifuga

[ )
Composto de Parafinas

Figura 5.2.6. Painel témico com parafinas — adaptado de (Pause 1997)

A empresa Gateway Technologies propde os painéis representados
na Figura 5.2.6, que sdo compostos por telas duplas reforcadas com
chapas metdlicas e com parafinas no seu interior (Pause 1997). Foi
desenvolvida para estes painéis uma mistura de trés tipos de
parafinas: 0o Hexadecano, o Heptadecano e o Octadecano. A
mistura destes trés PCMs possui um ponto de fusdo de 24°C e um
ponfo de solidificagcdo de 20°C. A emissdo e absorcdo de calor
latente € de aproximadamente 50Cal/g (Pause 1997).

3 Que € um valor pegueno mas constante e ndo se dd apenas nas fases de mudanca
(Pause 1997).
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Dos pré-requisitos a que este PCM deveria responder, apenas o gue
diz respeito a0 comportamento ao fogo se apresenta Ccomo
problemadtico, mas poderd ser resolvido pela inclusdo de aditivos
retardantes do fogo (Salyer 1989). O painel duplo interior de fipo
“sandwich” que dlberga o PCM, € na redlidade friplo pois &
composto por duas telas lisas exteriores e uma tela de ligacdo interior
que “ondula” entre as duas, criando alvéolos capazes de albrigar as
Parafinas. Deverd ser suficientemente flexivel para permitit  as
dilatacdes, que podem atingir cerca de 10%, devido as variacdes
de densidade durante as fases de mudanca de estado (Pause
1997). Pela necessdria elasticidade que o painel interior deverd ter,
este torna-se necessariamente instavel do ponto de vista mecanico,
pelo que neste caso € associado a duas chapas metdlicas
perfuradas em quadriculas e a um revestimento exterior com boa
condutibilidade térmica e ignifugo. O preenchimento dos espacos
vazios e a solidificacdo destas camadas exteriores e feita com silica,
melhorando também a resisténcia ao fogo e aumentando a
condutibilidade térmica (Pause 1997).

O sistema de painel com PCMs pode ser utilizado de duas formas
distintas (Pause 1997):

. Efeito directo;

. Efeito indirecto.

Efeito directo: tal como ja foi explicado nos sistemas solares passivos,
num sistema de ganho directo, os ganhos sdo optimizados com
envidragcados orientados a Sul. Para manter os espagos interiores
com o minimo de oscilacdo térmica, os painéis de PCM's sdo
colocados nos elementos construtivos que vdo sofrer a incidéncia
directa dos raios solares, normalmente a parede oposta a janela e o
pavimento (Figura 5.2.7). A energia do Sol pode ser, desta forma,
directamente absorvida pelo painel, obrigando este a passar do
estado sdlido a liquido, quando se ultrapasse a temperatura de
conforto, absorvendo assim calor latente de fusdo. O calor absorvido
durante o dia serd libertado durante a noite & que ao voltar co
estado sélido as Parafinas libertam calor latente reiniciondo o ciclo
novamente,

Foram feitas estimativas de economia associadas a utilizacdo destes
painéis, comparando a sua capacidade de armazenamento
térmico, com a de uma lagje e parede de betdo armado normall,
com uma densidade de 2.200kg/m?, podendo concluir-se que estas
teriom de ter uma espessura de cerca de 1m para se obter, para
uma sala de 20m? (35m? de drea preenchida com a placa no
pavimento e parede oposta), a mesma capacidade de absor¢do
térmica (Pause 1997). A sala considerada para o estudo finha, além
da drea referida, uma altura de 3m e uma janela com é6m?2. Nos
meses de Verdo foi considerada uma radiagdo solar incidente de
aproximadamente 3kWh/m?, j& descontando a absorgdo e reflexdo
do vidro e caixiharia e ignorando a energia fransmitida pelas
paredes opacas, pavimento e cobertura. Sendo assim, para a drea
de vidro considerada, foi obtido o valor de 18kWh (ou seja
15.000kcal) (Pause 1997). O composto de parafinas utilizado, tem
uma capacidade de absorcdo de 50cal/g, o que implica uma
massa total de 300Kg para se poder obter a absorcdo de toda a

Figura 5.2.7. Painéis com efeito de ganho
directo
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Figura 5.2.8. Painéis com efeito indirecto
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Figura 6.2.9. Parede acumumuladora com
Isolaomento (FABUTE 2003)

energia solar incidente. Em termos de painel, calculou-se o
preenchimento correspondente a toda a parede oposta a janela e
do pavimento (num total de 35m?) para uma espessura de painel de
25mm, que inclui 10mm de composto de PCM's com uma
densidade de 800kg/m?® (Pause 1997).

Efeito indirecto: este efeito pode ser favoravel para orientacdes a Sul
no Verdo, quando ndo hd incidéncia directa do Sol nos painéis, mas
ainda assm a temperafura ultfrapassa os valores de conforto,
funcionando como um sistemna de arrefecimento passivo para
regulacdo por incremenfo da inércia férmica. Pode estar fambem
associado a solucdes destinadas a locais de fraca exposicdo solar,
OouU mesmo nula, como em salas interiores sem janelas, funcionando
passivamente da mesma forma j& descrita, ou como complemento
de sistema activo para reforco de aguecimento por piso radiante.
Neste caso, os painéis sGo colocados no pavimento e no tecto
(Figura 5.2.8), com o objectivo de se obterem os resultados ideais.
Para se conseguir 0 aguecimento das salas sem exposicdo solar, 0s
painéis de chdo sdo previomente aquecidos, ficando os PCMs em
estado liquido, e os do tecto mantém-se em estado sdlido. A
emissdo de calor feita pelo chdo e a absorcdo deste pelo tecto
permitern @ manutenc@o duma temperatura  ambiente  mais
confortavel e constante. Quando as mudancas de estado se ddo
completamente, inicia-se um novo ciclo, pelo que deverdo ser
novamente aguecidos os painéis de chdo. Com este sistema
podem igualmente obter-se vantagens econdmicas pela inversdo
dos consumos energeticos para as horas noctumas (Pause 1997).

Numa versdo mais complicada, os painéis de PCMs podem ser
rodados, ficando assim as diferentes superficies dos contentores
viradas para dentro durante o dia, e para fora durante a noite,
devendo neste caso possuir diferentes revestimentos superficiais.

5.2.3. Paredes acumuladoras com isolamento
fransparente/transidcido

Tém surgido alternatfivas as solucdes de paredes acumuladoras
convencionais com vidro pelo exterior (Paredes de Trombe ja
descritas anteriormente neste Capitulo), substituindo este por
materiais de isolamento fransparente, como se pode ver no
exemplo da Figura 5.2.9. Esta solucdo revela-se bastante viavel
tendo em conta que 0s matericis de isolamento transparente
combinam boas propriedades de transmissdo, com elevada
resisténcia térmica, e um efeito estético mais salvaguardado que o
vidro convencional, j@ que ndo se formam condensacdes t&o
faciimente. Um problema séo as altas temperaturas que se formam
na face exterior da parede acumuladora, que podem danificar o
isolamento transparente e criar problemas de conforto, pelo que o
sobreaquecimento destes deve ser prevenido no Verdo, com o uso
de sombreadores. O sombreamento pode ser providenciado com
dispositivos fixos ou mdveis convencionais, ainda que neste caso a
opcdo por dispositivos fixos do tipo palas ou sombreadores de
[Gminas seja mais econdmica, simples e eficaz, pois ndo
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necessitom de ser operados e o isolamento nocturno € j&
assegurado pelo préprio painel.

Existem vdrias formas de posicionar o isolamento fransparente na
parede acumuladora. Na Figura 5.2.10 sGo apresentados cortes
fransversais de diversas solucdes de paredes acumuladoras com
isolamento fransparente:;

. envidragado, dispositivo sombreador, isolamento
fransparente, espaco de ar, parede opaca acumuladora (a);
. dispositivo  sombreador externo, envidragcado, isolamento

fransparente, espaco de ar, parede opaca acumuladora (b);
. dispositivo sombreador externo, envidragcado, isolamento
fransparente, parede opaca acumuladora (C).

A aplicacdo mais dbvia e econdmica € a descrita em ultimo lugar,
a de posicionar o isolamento transparente imediatamente sobre a
face exterior das paredes acumuladoras, sem caixa-de-ar (Figura
5.2.11). Devido a boa transmissibilidade do isolamento (e do
“‘acabamento superficial’, que nalgumas solucdes € tambem
vidro), a maior parte da radiacdo incidente € absorvida pela
superficie exterior da parede solida. A razéo entre os fluxos de calor
deste plano em direccdo ao compartimento, e do ambiente,
depende da razdo das resisténcias térmicas entre a superficie
absorvente e o ambiente, e entre a superficie absorvente e o
espaco interior. Este plano € separado do ambiente por uma alta
resisténcia térmica. Isto explica o facto da energia absorvida fluir
pela parede, por conducdo (a qual possui uma resisténcia menor),
em direccdo ao compartimento. Quando a temperatura na
superficie exterior da parede é alta, o compartimento tem ganhos,
Oou pelo menos baixa as perdas por fransmissGo.

Tal como nas solugdes de paredes acumuladoras convencionais, a
espessura das paredes acumuladoras deverd ser dimensionada de
forma a providenciar o afraso temporal apropriacdo e uma boa
complementaridade com os eventuais ganhos directos.

Um fragmento da radiacdo solar € absorvido pelo isolamento
fransparente, o restante € absorvido pela superficie externa da
parede opaca. Aumentando a temperatura, desenvolve-se um
fluxo de calor em direccéo ao compartimento, ou pelo menos, as
perdas por transmissdo diminuem. Desenvolve-se um fluxo de calor
em direccdo ao interior devido a alta resisténcia térmica do
isolamento transparente, como se pode ver na Figura 5.2.12. O
fluxo de calor atravées da parede opaca € atrasado devido G
capacidade de armazenamento térmico.

Do ponto de vista econdmico, a espessura de materiis para o
isolamento transparente / transiicido deve ser avaliada de acordo
com as condicdes especificas do local da obra e do fipo de
isolamento. Deve ser tido em conta que camadas espessas
reduzem 0s ganhos solares e camadas mais finas apresentam
maiores perdas de calor por fransmissdo. A espessura tipica do
isolamento fransparente € entre 4 e 8cm, a sua Resisténcia termica
estd compreendida entre 0,8 e 1,6m%*K/W, e o seu Factor de
fransmiss&o solar situa-se entre 0,5 e 0,7 (FABUTE 2003).
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Figura 5.2.10. Solugbes de paredes
acumuladoras com isolamento fransparente

Figura 5.2.11. Isolamento transparente
(SolFas) sobre parede acumuladora (Herzog
19906)
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Figura 5.2.12. Fluxos de calor em parede
acumuladora com isolamento fransparente
(FABUTE 2003)

O isolamento fransparente deve ser protegido com vidro ou
plasticos resistentes pelo exterior, como Policarbonato ou ETFE.
Dispositivos de sombreamento moveis, tradicionais, podem ser
colocados em frente ao envidragcado, ou entre o envidracado e o
isolamento fransparente.



