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RESUMO

Esta dissertagdo desenvolve a relacdo entre a arquitetura, o zoneamento bioclimatico e a
qualidade do ambiente construido através do estudo e da aplicagdo das normativas brasileiras.
Relata desde a questdo das trocas térmicas que ocorrem entre a edificagdo e o meio, passando
pelo clima, bioclimatologia, estratégias de projeto, Etiquetagem, até os projetos do arquiteto
Paulo Mendes da Rocha. Reporta as ferramentas de projeto, NBR 15220-3, que oferece
embasamento para a Etiquetagem PROCEL, instrumento de avaliagdo do desempenho
higrotérmico de edificacdes, mencionando e analisando exemplares arquitetonicos brasileiros
através da obra de Paulo Mendes da Rocha. Esta investigacdo tem por objetivo esmiugar a
bioclimatologia e a qualidade do ambiente construido, por meio da preservagao dos recursos
naturais, além de trazer dados que auxiliem no planejamento de projetos arquitetonicos de
maneira consciente, cficazes e atrelados ao ambiente brasileiro. O referencial tedrico
corresponde a uma revisdo de importantes autores ¢ obras do ambito desta pesquisa, assim
como da geografia, do urbanismo, das normativas. Por fim, através da aplicacdo dessas
normativas, ¢ feita a averiguacao dos projetos arquitetonicos de Paulo Mendes da Rocha em
oito zonas bioclimaticas brasileiras, com o intuito de estabelecer a conexdo entre os resultados
alcangados e as técnicas construtivas aplicadas as obras.

Palavras-chaves: Arquitetura. Bioclimatologia. Qualidade do ambiente. Desempenho
térmico.



ABSTRACT

This dissertation develops the relationship between architecture, bioclimatic zoning, and the
environmental quality of construction through the study and application of brazilian
normative. Reports from the issue of thermal exchanges that occur between the building and
the environment, through climate, bioclimatic, design strategies, Labeling, until the designs of
the architect Paulo Mendes da Rocha. Reports to design tools, NBR 15220-3, which provides
the basis for PROCEL’s Labeling, assessment tool of hygrothermal performance of
buildings, citing and analyzing architectural examples through the work of the brazilian Paulo
Mendes da Rocha. This research aims to scrutinize the bioclimatic and environmental quality
of the building through the preservation of natural resources, in addition to bringing in data
that assist the planning of architectural projects consciously, effectives and linked to brazilian
environment. The bibliography corresponds to a review of important authors and works of the
scope of this research, as well as geography, urbanism, normative. Finally, through the
application of these regulations, is made to investigate the architectural projects of Paulo
Mendes da Rocha in eight brazilian bioclimatic zones, in order to establish the connection
between the results and the construction techniques applied to the projects.

Keywords: Architecture. Bioclimatology. Environmental quality. Thermal performance.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertagdo promove a caracterizagdo do ambiente construido através da
adaptacdo do projeto bioclimatico em edificagdes no pais. Para tanto, o Brasil ¢ escolhido
como cena da pesquisa, tendo em vista as oito diferentes zonas bioclimaticas dispostas no
extenso territorio nacional.

A investigacdo ¢ desenvolvida para a promog¢ao do projeto bioclimatico eficiente, em
outras palavras, visa fornecer ferramentas e métodos construtivos para fomentar a construgao
de edificacdes que sejam confortaveis ao usuario, e que minimizem o dispéndio de energia
artificial. Por fim, hé a verificagdo de oito projetos brasileiros do arquiteto Paulo Mendes da
Rocha situados nestas oito diferentes regioes.

E, para que o profissional tenha o controle sobre o desempenho térmico da edificacao
que projeta, o comprometimento frente ao uso racional da energia é necessario para um
projeto bioclimatico. E o que afirma Romero (2000)' ao descrever “O desenho dos espagos
deve ser condicionado e adaptado as caracteristicas do meio, tais como topografia,
revestimento do solo, ecologia, latitude, objetos tridimensionais e clima.” E pela busca e
incentivo da edificacdo eficiente energeticamente é que este trabalho é desenvolvido.

Do ponto de vista do usudrio, o produto final criado pelo arquiteto - a edificagdo - ¢é
mais que uma envoltoria, trata-se do abrigo que proporciona bem-estar e seguranca. Para o
arquiteto o enfoque ¢ ainda mais vasto, conforme afirma Rivero (1985)* “O que importa
realmente é compreender que ndo fazemos arquitetura se somente enfocamos unilateralmente
os problemas fisicos, ou os funcionais, ou os estéticos, ou os econdomicos; sera arquitetura, e
dai sua enorme complexidade, na medida em que sejam solucionadas integralmente todas as
exigéncias que cercam o individuo, devidamente ponderadas de acordo com o tema em

estudo.”

1.1 OBJETIVO

O proposito deste trabalho ¢ qualificar a edificacdo por meio da bioclimatologia,

reconhecendo a heterogeneidade climatica do Brasil. Para tanto, procura-se escrever métodos

' ROMERO, Marta (2000): Principios bioclimaticos para o desenho urbano. Sio Paulo, ProEditores, 128 p.
2 RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.
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para racionalizar a energia recebida pelas edificagdes do pais a partir da caracterizacdo e
diferencia¢do bioclimatica do territorio brasileiro. E feita a identificagio das estratégias de
projeto e a aplicagdo da qualificacdo da envoltoria, conforme a andlise e o emprego da
Etiquetagem PROCEL (Programa Nacional de Conserva¢ao de Energia Elétrica) para as
edificacdes, com base na NBR 15220-3 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
15.220-3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social).

O ponto de partida é aceitar como uma das intengdes da arquitetura oferecer a
satisfacdo e o bem-estar higrotérmico ao ser humano através dos principios do
condicionamento térmico natural. Tais preceitos reduzem os efeitos do desconforto, com a
diminui¢do da produtividade, fadiga, esgotamento fisico. Para tanto, os requisitos do projeto
bioclimatico devem estar presentes desde a fase inicial do projeto. Além disso, visa-se a
atitude adequada e comprometida do profissional frente as questdes ambientais que estdo em
voga, estimulando-o a apropriar-se das caracteristicas do sitio em que a edificacdo se insere, e
demonstrando que o numero de respostas arquitetonicas continuara sendo amplo.

Apbs, faz-se uma andlise bioclimatica de projetos do arquiteto Paulo Mendes da

Rocha que reforgam e fundamentam o estudo previamente desenvolvido.

1.2 JUSTIFICATIVA

A produgao arquitetonica recente inovou o uso do ago ¢ do concreto, revolucionando a
utilizagdo do fechamento transparente, cujo emprego foi estendido até que os edificios fossem
transformados em caixas de vidro, sem qualquer preocupagdo quanto ao sitio, orientagdo
solar, entre outros fatores do género. Na mesma linha de pensamento, ¢ fato que desde o
principio da arquitetura moderna internacional o que ocorre € a reprodugdo de modelos que
sao importados, a partir de interpretagao precaria e que nao condiz com a realidade brasileira.

Corbella et al (2003)° ratifica “Olhando para o panorama atual do Brasil, poucos
edificios contemporaneos no Rio de Janeiro (Latitude 22,9° S; Longitude 44° E) sdo capazes
de prover conforto térmico e visual para seus usudrios, sem uma forte dependéncia dos

sistemas convencionais de energia. O desenvolvimento de uma arquitetura voltada ao meio

3 CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos (2003): Em busca de uma arquitetura sustentivel para os trépicos
— conforto ambiental. Rio de Janeiro, Editora Revan, 288 p.
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ambiente que possa liberar-se dessa dependéncia ¢ um dos desafios que enfrenta a presente
geracdo de arquitetos brasileiros.”

Este estudo visa colaborar com a exploracdo da avaliagdo do desempenho térmico das
edificagoes brasileiras, a fim da promog¢ao de uma construg¢ao consciente e conectada ao meio,
incentivando a produgdo de projetos bioclimaticos. Para isso, ao final deste trabalho ¢ feita a
investigacdo de oito projetos do arquiteto Paulo Mendes a fim de apurar o comportamento de
um profissional de renome internacional frente as diferentes condi¢des climaticas a que estdo

submetidos.

1.3 METODOLOGIA

Esta dissertagao tem carater de pesquisa, baseada no referencial tedrico pertinente a
arquitetura e a bioclimatologia. Inicialmente, sdo relatadas desde as trocas térmicas,
classificagdo climatica, bioclimatologia, até aspectos metodoldgicos - demonstrando técnicas
possiveis para alcangar o conforto térmico e energético.

Sdo demonstradas estratégias de projeto a partir de exemplares arquitetonicos, bem
como detalhes construtivos capazes de instrumentalizar o leitor com as ferramentas projetuais.
Tem, ainda, carater investigativo ao averiguar projetos do arquiteto Paulo Mendes, buscando
relacionar os resultados obtidos através da aplicagdo da Etiquetagem PROCEL e da NBR
15220-3 as caracteristicas das obras. Para tanto, reporta-se a instrumentos de projeto, como a
Etiquetagem PROCEL e a NBR 15220-3, para avaliagdo do desempenho térmico da
edificacdo nas diversas zonas bioclimaticas, mencionando e investigando exemplares
arquitetonicos brasileiros desenvolvidos.

A Etiquetagem PROCEL, bem como a NBR 15220-3, surgem como ferramentas de
averiguagdo do objeto arquitetonico. E um método que traz a anélise da arquitetura a
classificagdo de edificagdes quanto a eficiéncia bioclimatica por meio da exatiddo dos
numeros. E um instrumento que incentiva a qualificagdo térmica de edificios produzidos.

Esta dissertagdo intenta dar subsidios para que se atinja a expressdo arquitetonica
adequada ao ambiente climatico em que esteja situada. O suporte tedrico para o
desenvolvimento das andlises e reflexdes que constam na dissertagdo vem de dados e

informagdes coletados a partir de livros, teses, dissertagdes e normas técnicas do género.
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2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No diagrama a seguir € possivel ver a organizacao e conexao de temas que fazem parte
desta dissertacdo, a qual ¢ sustentada em trés pilares: a bioclimatologia, as normativas que
regulamentam um projeto bioclimdtico e a arquitetura. No ambito geral, trata-se de trocas
térmicas, clima, arquitetura, bioclimatologia, estratégias de projeto, Etiquetagem PROCEL
Edifica.

Através da bioclimatologia ¢ dirigido o estudo sobre o zoneamento bioclimatico
brasileiro, que influencia na regulamentacdo do projeto bioclimético através da NBR 15220-3
e do RTQ-C. Sao ainda explanadas as questdes do projeto bioclimatico e das estratégias
projetuais aplicéveis, fortalecendo as ligagdes entre a bioclimatologia e a arquitetura.

Assim, a arquitetura ¢ o objeto de exame comportamental da edificagdo quanto a
energia incidente sobre ela. Por fim, os projetos apreciados sdo do arquiteto Paulo Mendes,
que tem produgdes nas oito zonas bioclimaticas do Brasil, os quais sdo submetidos a
averiguagdo quanto a eficiéncia térmica através dos instrumentos de projeto NBR 15220-3 e

RTQ-C. Posteriormente, sdo expressas as conclusdes.

BIOCLIMATOLOGIA J

00~-»-r00-m 0-ZmM>MZON
»IN0A >0 »vmozmg OrCy>T
00~><-r00-0 O-M0AT
(=>CAMCOAT MP-Om=P>A-0m

PAULO M. DAROCHA

REGULAMENTACAO J:> ARQUITETURA J
NBR 15220-3
RTQ-C

Figura 2.1: Diagrama de organizagdo da dissertacao.
Fonte: Figura elaborada pela autora.
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3 TROCAS TERMICAS

Para a melhor compreensdo da sistemdtica de avaliacdo da qualidade do ambiente
construido, ¢ preciso esclarecer alguns fendmenos de trocas térmicas a que estdo submetidas
as edificagdes em relagdo ao meio em que se inserem, assunto que ¢ abordado neste capitulo,
e ilustrado segundo a figura 3.1. Dessa maneira, torna-se mais evidente a andlise da aplica¢do
de uma ou de outra estratégia de projeto em uma edificagdo, conforme propde esta
dissertacao.

Essas trocas térmicas ocorrem pela coexisténcia de corpos em temperaturas diferentes
e pela mudanga do estado de agrega¢dao. Em termos de calor sensivel, o corpo com maior
temperatura perdera calor para o corpo com menor temperatura. E relativo ao calor latente,
quando se refere ao conforto termo-higrométrico, a agua, ao passar do estado liquido para o
gasoso (e vice-versa) ¢ o elemento que viabiliza as trocas térmicas sem a mudanca de
temperatura — por mudancga de estado de agregacao.

O fluxo de calor pode ser transmitido de cinco formas. Sao elas:

e Condugao

O calor ¢ transferido, por meio material, de uma molécula a outra entre corpos
diferentes, ou em um mesmo corpo cujas partes estejam com temperaturas diferentes. Os
materiais tém diferentes capacidades de condugdo. O ar, por exemplo, ¢ um mau condutor de
calor, enquanto materiais metalicos sao bons condutores de calor.

e Convecgao

Advém da troca de calor acontece entre dois corpos, um solido e outro fluido (liquido
ou gas). As trocas de calor sdo ativadas pela velocidade do ar, quando relacionada a
superficies verticais. Para superficies horizontais, o sentido do fluxo ¢ o mais influente.

e Radiagdo

E a energia transmitida entre dois corpos, distanciados, a partir da capacidade de cada
um em emitir e absorver energia térmica. A transmissdo de calor ndo necessita de um meio
material para ocorrer, consequéncia da natureza eletromagnética da energia (Anésia Frota et

al, 2001)". A energia solar - que se propaga pelo vicuo - é um exemplo de radiacio.

'FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli (2001): Manual de Conforto Térmico.Sao Paulo, Studio Nobel, 243 p.
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e Evaporacido

Acontece quando a molécula de 4gua contida no ar, ou sobre uma superficie qualquer,
muda de estado liquido para o estado gasoso, a partir de um dispéndio de energia para tal.

e (Condensagao

Ocorre quando o vapor d’agua contido no ar passa do estado gasoso para o estado
liquido, que também ¢ acompanhada de um dispéndio de energia.

Quando o grau higrométrico do ar atinge 100%, o vapor d’agua excedente no ar se
condensa, passando para o estado liquido. Essa temperatura em que o ar se encontra neste
instante ¢ denominada de “ponto de orvalho” (Anésia Frota et al, 2001)*.

Se o ar, nessas condicdes, entra em contato com uma superficie de temperatura
inferior (uma parede, por exemplo), o excesso de vapor se condensara sobre a face e, se esta
for impermeavel, havera condensacao superficial. Tal situagdao ¢ muito comum em cozinhas e
banheiros, locais onde ha maior produgdo de vapor. A fim de evitar a condensagdo superficial,
recomenda-se a eliminagdo do vapor d’agua através da ventilagcdo dos ambientes, conforme
sera relatado posteriormente nesta dissertacao.

Entendidas as relagdes de trocas térmicas que ocorrem entre o ambiente e a edificagao,
no proximo capitulo ¢ feita a classificacdo climatica do Brasil desenvolvida por Edmon
Nimer, cujo estudo relacionou as categorizagdes de Kdppen, Gaussen e Bagnouls. Quando a
variacdo climatica supera a sensagdo de “bem-estar” dos seres humanos, ha a necessidade de
se criar recursos que possibilitem a sobrevivéncia em condi¢ao de conforto. Portanto, para a
investigacdo das estratégias de projeto aplicaveis em cada regido brasileira — estabelecidas
pelas normativas NBR 15220-3 e RTQ-C -, bem como para a avaliagdo da qualidade do
ambiente construido, ha que se compreender o estudo do clima como um importante

instrumento ao examinar os projetos de Paulo Mendes, conforme proposto neste estudo.

2 FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli (2001): Manual de Conforto Térmico.Sao Paulo, Studio Nobel, 243 p.
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Figura 3.1: Trocas térmicas de uma edificacdo com seu entorno.
Fonte: Roger Camous et al (1986)’.

3 CAMOUS, Roger; WATSON, Donald (1986): El habitat bioclimatico. México, Editorial Gustavo Gili, 160 p.
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4 CLASSIFICACAO DOS CLIMAS

Ao adequar detalhes do projeto de uma edificagdo, ¢ possivel um melhor
aproveitamento do clima através do planejamento, por exemplo, do paisagismo, da escolha da
tipologia arquitetonica, da orientagdo da edificacdo, do estratégico projeto das aberturas,
dentre outras técnicas pertinentes. As caracteristicas mais influentes em um projeto
arquitetonico no Brasil s3o determinadas pela NBR 15220-3 e examinadas pelo RTQ-C que,
por consequéncia, estdo baseadas também na classificacdo climatica e no zoneamento
bioclimatico do pais. Ambas as ferramentas de averiguacao serdo utilizadas nesta dissertagao
na andlise dos projetos arquitetonicos de Paulo Mendes.

Devido as dimensodes continentais do Brasil, ele estd sujeito a grande diversidade de
climas. E importante salientar que varias regides climéticas do pais, tal como sdo
caracterizadas, possuem uma area superior a de muitos paises, € podem apresentar subclimas,
os quais se diferenciam por distintas conformagdes estabelecidas pela topografia, massas de
vegetacao, massas de agua, entre outros.

Tempo ¢ a situacdo atmosférica em um determinado momento, considerando os
elementos meteorologicos, como temperatura, vento, umidade, entre outros. O estado do
tempo ¢ varidvel. No entanto, dentre essas continuas mudangas, ha algo constante, passivel de
previsibilidade, chamado clima.

O clima ¢, desde a antiguidade, um dos elementos de maior relevancia para o projeto e
construcdo da habitacdo. Ele pode ser definido como a configuracdo caracteristica e constante
do tempo de um lugar, em meio as variagdes. Os fatores climaticos globais, os fatores
climaticos locais e os elementos climaticos sdo aqueles que condicionam definem o clima.

O Brasil esta localizado, em quase sua totalidade, entre os tropicos de Cancer e de
Capricornio (zona intertropical) e, Mendonga e al (2007)' registra que o formato do pais
“assemelha-se a um tridngulo is6sceles, com um dos vértices apontando para o sul e a base,
para o norte.” Cerca de 55% do territorio nacional encontra-se na zona climética equatorial e
39% na tropical, conferindo-lhe a predominancia de climas quentes, com pouca amplitude
térmica. Por volta de 6% da regido mais ao sul do pais estd na faixa subtropical, com

temperaturas mais baixas e maiores amplitudes térmicas.

' MENDONCA, Francisco; OLIVEIRA, Inés (2007): Climatologia: nocdes basicas e climas do Brasil. Sio
Paulo, Oficina de Textos, 206 p.
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A classificagdo climatica aqui apresentada ¢ aquela desenvolvida por Edmon Nimer, o

qual fez a classificagdo a partir da definicdo de autores como Koppen, Gaussen e Bagnouls,

selecionando aspectos expressivos de cada regido do Brasil (Antonio da Silva, 1994)%:

Regido Sul — apresenta o clima mesotérmico do tipo temperado, exclusivamente.
Tem o ritmo das estagdes e valores pluviométricos bem definidos. Ha oscilagao
térmica ao longo do ano, conferindo ao clima um carater temperado por conta dos
centros de acdo das latitudes baixas e altas. Tem o verdo bastante quente e o
inverno frio, sendo submetida as frentes polares. Ainda, a uniformidade do relevo,
a permanéncia na zona temperada, por ndo se estender muito ao sul, nem se afastar
da orla maritima, existe a tendéncia de uniformidade das unidades climaticas.
Regido Sudeste — ¢ aquela que possui maior diversificacdo climatica. Nele ha uma
transi¢do entre os climas quentes de latitudes baixas e os climas mesotérmicos do
tipo temperado das latitudes médias. Durante o ano ha a predominancia de
temperaturas amenas. Nessa regido pode-se destacar quatro categorias climaticas:
clima quente para as regides litordneas; subquente para locais situados em acima
das cotas altimétricas; clima mesotérmico brando que representa a regido serrana;
clima mesotérmico médio nas elevadas cotas altimétricas, como as Serras do Mar
e da Mantiqueira.

Regido Nordeste — apresenta climatologia de alta complexidade por conta da
posicao geografica e dos sistemas de circulagdo atmosférica, com elevada variagdao
pluviométrica e reduzida variagdo térmica. H4& o predominio das altas
temperaturas, com amplitude anual pequena. A regido ¢ definida por dois tipos
climaticos: o clima quente, que representa por volta de 95% da area; o clima
subquente que esta nas maiores altitudes, como Diamantina e Espinhaco.

Regido Norte — abrange a regido amazonica quase na sua totalidade, e é onde se
destaca a homogeneidade climética, que se deve ao relevo simplificado e a
extensdo da floresta. Possui o clima quente ¢ a predominancia de elevadas

temperaturas. A intensa umidade relativa e nebulosidade limitam as maximas

2 SILVA, Antéonio da (1994): Zoneamento Bioclimatico Brasileiro para Fins de Edificacdo. (Dissertacdo de
Mestrado apresentada ao PPGEC/UFRGS, Porto Alegre).
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diarias, mantendo-as fora de valores extremos. Também, a oscilagdo térmica
estacional ¢ inferior quando comparada a oscilacdo entre os dias e noites.

e Regido Centro-Oeste — Apesar de ter um periodo muito quente, ha o inverno com

temperaturas bastante baixas, por conta da continentalidade ¢ do ar seco em
tempos estaveis. Sdo reconhecidos o clima quente — que ¢ predominante - e
subquente, em locais acima de 1.000 m.

A sistematizacdo das caracteristicas climaticas e suas influéncias sdo essenciais para a
elaboracdo e compreensdo da influéncia no desenho urbano e no projeto das edificagdes.
Neste capitulo, portanto, foi construido o cendrio que serve de suporte basico para as
informagdes dos capitulos seguintes desta dissertagdo. Na figura 4.1 estdo representados os
climas do Brasil segundo Edmon Nimer.

Observada a caracterizagdo climatica do Brasil, que influenciou no zoneamento
bioclimatico do pais e na preparagdo das normativas que sao instrumentos de avaliagdo das
edificacdes desta dissertagdo, ¢ a partir do proximo capitulo que a edificagdo, dentro do
panorama arquitetonico, ¢ apurada. Dentre outras questdes de relevancia e que influenciam na
qualidade do ambiente construido, é abordada a edificagdo quanto a forma, a influéncia do

emprego de materiais, sejam eles opacos ou transparentes, a fungao.
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Figura 4.1: Os climas do Brasil.

Fonte: Nimer (1979)’.

Nota: atualizado pela Diretoria de Geociéncias, Coordenacdo de Recursos Naturais ¢ Estudos
Ambientais, 2002.

> NIMER, Edmon (1979): Um modelo metodolégico de classificacio de climas. Revista Brasileira de
Geografia, Rio de Janeiro, v. 41, n. 4, p 59-89, out/dez.
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5 A ARQUITETURA

O abrigo tornou-se edificagdo, o espago tornou-se lugar quando o ser humano
apropriou-se do espago aplicando sobre ele seus conhecimentos a fim de estabelecé-lo com
maior conforto. Sabendo-se que o homem ndo ¢ um elemento passivo — ou seja, realiza trocas
térmicas com o meio para estabelecer com ele um equilibrio -, a edificagdao existe, dentre
outros motivos, como resposta as manifestacdes climaticas que seu organismo nao controla.

Baseado na classificagio de Castello (2007)', lugar é um espago no qual o usuério
reconhece qualificacdes que o distingue dos demais espagos, qualificando-o como tal.
Enquanto o estudo da habitabilidade, ¢ de demais conceitos que a envolvem, existe para
transformar espagos, mesmo que aparentemente inospitos, em lugares de vivéncia e de uso
confortdvel para o individuo, o estudo da arquitetura influi diretamente na qualidade do
ambiente construido, um dos apoios desta dissertagao.

Embora existam os mais diversos climas na superficie terrestre, o homem ¢
biologicamente semelhante em todo o mundo, ele tornou-se um ser adaptado as diferentes
condigdes climaticas, através do uso de mecanismos culturais como a vestimenta, a
arquitetura, a vegetagdo, entre outros.

A arquitetura vernacular vale-se do aproveitamento das caracteristicas desejaveis do
clima em que o meio estd inserido, subtraindo aquelas menos favoraveis. Rivero (1985)°
enfatiza em seu trabalho que “toda a energia radiante absorvida por um corpo se transforma
em calor”, assim ¢ necessario estudar os fatores atuantes no processo de concep¢do da
edificacdo de forma a amenizar ou otimizar a radiacdo por ela recebida, sugestionada pela

regido em questao.
5.1 A FORMA E O ATO ARQUITETONICO CONSCIENTE
A forma da edificacdo tem influéncia sobre o conforto térmico e sobre o potencial de

eficiéncia energética, uma vez que interfere nos fluxos de ar, assim como nos niveis de

iluminagdo e de radiagdo solar incidentes. No subitem do estudo serdo demonstrados alguns

' CASTELLO, Lineu (2007): A percepcio do lugar: repensando o conceito de lugar em arquitetura-
urbanismo. Porto Alegre, PROPAR — UFRGS, 328 p.

2 RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.
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exemplares arquitetonicos que buscaram o conforto térmico de modo eficiente a partir da
cultura e da tradicao na construcdo de edificacdes em diferentes regides do mundo.

Souto (2010)° descreve “Uma das principais atividades da arquitetura é a criagio de
lugares e ndo apenas espagos. Existe uma diferenca significativa entre ambos os conceitos,
pois espaco ¢ uma abstracdo, se refere as relagdes geométricas, distdncias e areas. J&4 o termo
lugar se refere a cada intervengcdo em particular através dos materiais, cores, formas,
orientacdo solar, topografia e geografia local existente. Também sdo englobadas nesse
conceito todas as caracteristicas regionais como usos, aspectos culturais, histdricos e sociais.
O lugar tem sempre uma localizacdo geografica precisa e estd associado a um periodo
histérico determinado.”

Na cidade de Marrakesh, em Marrocos, na figura 5.1, local em que se torna evidente o
profundo conhecimento e adaptacdo do ser humano ao lugar. Nesse ambiente, de clima
mediterranico seco, as edificacdes foram construidas de modo a aproveitar as melhores
caracteristicas do sitio. O tracado canaliza para o interior da cidade a brisa, imida e
refrescante, que vem do mar; e desvia o vento quente que vem do continente, viabilizando o
conforto através da escala urbana. Além disso, as ruas sdo estreitas para aumentar o

sombreamento, minimizando a incidéncia da forte radiagao solar.

VENTO QUENTE
CONTINENTAL

BRISA DO MAR

Figura 5.1: Cidade de Marrakesh.
Fonte: Marta Romero (2000)".

A arquitetura vernacula iraquiana, representada nas figuras a seguir, ¢ outro modelo de
adaptacdo com sabedoria ao clima local: quente e seco. Trata-se de casas tradicionais, com

patios internos, e estreitas ruas que proporcionam o necessario sombreamento, presentes nas

? SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquitetdnico e a relacio com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).

4 ROMERO, Marta (2000): Principios bioclimaticos para o desenho urbano. Sdo Paulo, ProEditores, 128 p.
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principais cidades do pais. As casas estdo agrupadas e formam um bloco compacto com a
finalidade sombrear as ruas.

O patio interno, isolado e aberto, cumpre as necessidades de seu povo quanto as
atividades familiares e sociais. Além disso, vale ressaltar os esquemas de ventilagao,

conforme as figuras 5.2 e 5.3.

=p VENTOD PREDOMINANTE Fl
N

CAPTADOR DE VENTD

. . cAMARA SUBTERRANEA FRIA
T Sonpas NA QUE CONDUZ D AR RESFRIADO
[ AUA = PARA O INTERIOR DAS

| i —— HABITACDES

Figura 5.2: A casa iraquiana.
Fonte: Marta Romero (2000)’.

CAPTACAO DE AR E INTRO-
pugZp DELE JA RESFRIADD

INiC1IO DO DIA INiCIO DA NOITE

INTRODUGAD CE AR ATRAVES
L0 DO PATED INTERNO SOoMBREADD
E ARBPORIZADO

IO N A

[i AN wvi 'lji'l!.'.-'JE..ni'.l* I|.L|'J...li U
MEIO DiA MEIA NOITE

Figura 5.3: O funcionamento da casa iraquiana.

Fonte: Marta Romero (2000)°.

O iglu - abrigo feito de neve para pessoas que habitam locais de frio extremo, como o

Alasca e o Artico —, € outro exemplo relevante, o qual, através da sua forma hemisférica,

. ROMERO, Marta (2000): Principios bioclimaticos para o desenho urbano. Sao Paulo, ProEditores, 128 p.
® ROMERO, Marta. op. cit.
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reduz-se a superficie de contato com o ar externo e diminui, por conseguinte, as perdas de
calor para meio externo. Internamente, a temperatura do iglu ¢ mantida estavel pelas proprias
paredes de gelo, impedindo que o frio concentre-se nos cantos (ja que ele tem a forma
circular), mantendo frio o centro, onde ¢ colocada, geralmente, uma fogueira.

Outro exemplo pertinente de arquitetura verndcula fica no deserto do Colorado
(Estados Unidos), onde ¢ possivel encontrar as ruinas do povo de Mesa Verde, na figura 5.4.
As habitacdes, formadas de barro ou de pedra, em uma regido arida e constituida de extremos
climaticos. Sao habitagdes posicionadas, cuidadosamente, em grupo, compactas € com muitos
andares. Estdo protegidas do sol, no periodo do verdo, pela encosta do morro. E, no periodo

de inverno, a inclinacdo mais baixa do sol viabiliza o aquecimento delas.

Figura 5.4: Palacio do Penhasco, ruinas do povo de Mesa Verde.
Fonte: site www.nps.gov/meve/photosmultimedia/cultural_sites.htm’.

No inicio do século XX, destaca-se, dentre outros, Frank Lloyd Wright através de seus
projetos que buscavam adequar-se ao entorno, elaborou as casas de campo (ou casas-
pradaria), nas quais os extensos telhados — elementos caracteristicos de sua volumetria —
possibilitavam grandes areas de sombreamento, sem deixar de fazer uso da iluminacdo

natural. Vide a figura 5.5.

"Figura do Palacio do Penhasco. 2011. Disponivel em:
http://www.nps.gov/meve/photosmultimedia/cultural_sites.htm. Acesso em: jun 2011.
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Figura 5.5: Robie House (1909), em Chicago, de Frank Lloyd Wright.
Fonte: Alan Hess (2006)".

Da mesma maneira, Le Corbusier, ao explorar e divulgar o uso dos pilotis na
arquitetura, implementava a permeabilidade de ventilagdo no térreo para melhorar a qualidade
da circulagdo dos pedestres em meios urbanos, principalmente. E o que se observa na figura

5.6, a Villa Savoye.

Figura 5.6: Villa Savoye (1930), em Poissy, de Le Corbusier.
Fonte: Jacques Sbriglio (2009)’.

Um exemplo brasileiro a se destacar ¢ a Residéncia Robert Schuster (de 1978), do
arquiteto Severiano Porto. Habitagdo projetada e construida por alguém com profundo
conhecimento do clima da regido, bem como da arquitetura verndcula indigena. O sitio da
residéncia, que fica na cidade de Taruma, no estado do Amazonas, fica numa regido de clima
quente-umido, foi idealizado com as seguintes caracteristicas:

e acasatem grandes beirais que protegem da chuva;

® HESS, Alan (2006): Las casas de Frank Lloyd Whright. Barcelona, Editorial Gustavo Gili, 541 p.
’ SBRIGLIO, Jacques (2009): Exposicio Le Corbusier: entre dois mundos. Brasilia, Caixa Econdmica
Federal, 32 p.
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e tem cobertura de inclina¢do elevada, o que viabiliza o rapido escoamento da

chuva;

e 0 piso elevado favorece a ventilagdo.

Segundo os estudos desenvolvidos por Leticia Neves (2006)'°, “A estrutura da
residéncia ¢ toda em madeira lavrada da regido, a cobertura ¢ em cavaco com juntas
ventiladas, que também contribuem na ventilagdo. O resultado obtido ¢ de um edificio em
harmonia com o entorno, que valoriza os materiais e técnicas construtivas encontrados na
regido, e atende as necessidades locais com solugdes simples e integradas a natureza.”

A casa Taruma, de Severiano Porto, est4 reproduzida na figura 5.7.

Figura 5.7: Residéncia Robert Schuster (1978), em Taruma-Agu, de Severiano Porto.
Fonte: Leticia Neves (2006)'".

Conforme explica Rivero (1985)'%, “Como a quantidade de radiagdo solar que incide
sobre cada plano varia segundo a orientagdo e a época do ano ¢ facil compreender que o
mesmo volume de espago interior pode obter formas diversas, que vao apresentar,
logicamente, comportamentos térmicos globais diferentes.” Assim, a forma de uma edificagdo
¢ um item que influencia as suas condi¢des de conforto interno e, por conseguinte, seu

desempenho energético.

5.2 FECHAMENTOS

No item sera desenvolvido o estudo de trocas térmicas entre os meios externo e

interno do objeto arquitetonico, relativo aos materiais empregados e suas caracteristicas

" NEVES, Leticia (2006): Arquitetura bioclimatica e a obra de Severiano Porto: estratégias de ventilacdo
natural. (Dissertagdo de Mestrado apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sdo Carlos).

""'NEVES, Leticia. op. cit.

'2 RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.
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fisicas, interferindo no conforto interno da edificagao. Tal item ¢ subdividido em duas partes:
os fechamentos opacos e os fechamentos transparentes.

Cada material tem um comportamento distinto quanto a radiagdo solar, uma das
solicitagdes térmicas que afetam a construgdo. A partir do estudo dos fechamentos, o
profissional podera selecionar, dimensionar e especificar os materiais presentes no seu projeto
de maneira mais criteriosa e consciente. A intencao do profissional ao especificar um tipo de
fechamento deve ser, dentre outros motivos, de evitar excessivas perdas de calor no inverno e

ganhos demasiados no verao.

5.2.1 FECHAMENTOS OPACOS

Nos fechamentos opacos, o calor ¢ transmitido quando ha diferenca de temperatura
entre as superficies interna e externa, sendo que o fluxo de calor dar-se-a da superficie mais
quente para a mais fria. E na figura 5.8 que ha a representacdo da transmissdo da radiagdo

solar através desses materiais.

Figura 5.8: Transmissdo da radiacdo em fechamentos opacos e em transparentes.
Fonte: figura elaborada pela autora.

Conforme se observa na figura acima, a face externa do fechamento ¢ submetida ao
calor do meio através da radiagdo e da convecg¢do. A radiacdo nela incidente serd parte
refletida e parte absorvida, o que dependera da absortancia (o) e da refletancia (p) do material
empregado. Logo, a temperatura desta face aumenta, proporcionalmente a resisténcia
superficial externa (Rs.), aqui considerada 0,04 m*K/W.

a+p=1
Os materiais de construgdo sdo seletivos a radiagdo solar (radiagdo de onda curta) e

esta caracteristica esta ligada a cor da superficie, conforme ¢ visualiza-se na tabela 5.1.
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Superficie Absor¢do para Absortividade (o)) e emissividade (g)
radiagdo solar (o) temperatura entre 10 °C e 40 °C

preto fosco 0,85-0,95 0,90 —-0,98
tijolo/pedra/telha cor vermelha 0,65 -0,80 0,85-0,95
tijolo/pedra cor amarela, couro 0,50-0,70 0,85-0,95
tijolo/pedra/telha cor amarela 0,30-0,50 0,40 - 0,60
vidro da janela Transparente 0,90 - 0,95
aluminio/ouro/bronze 0,30 -0,50 0,40 — 0,60
latao, aluminio fosco, ago 0,40 - 0,65 0,20 -0,30
latdo/cobre (polidos) 0,30 -0,50 0,02 - 0,05
aluminio/cromo (polidos) 0,10-0,40 0,02 - 0,04

Tabela 5.1: Valores do coeficiente de absor¢do (o) e da emissividade ().
Fonte: Otto Koenigsberger et al (1977)".

Assim, quando se tem um material de baixa absortancia, por exemplo, de 0,3, significa
que 30% da energia que atua sobre ele ¢ absorvida, enquanto 70% da energia ¢ refletida.
Ainda, Rivero (1985)'* afirma que a importancia do coeficiente de absor¢io “é maior no
verdo, nos fechamentos que como o horizontal recebem grandes quantidades de radiagdo
solar. Sua influéncia também aumenta na medida em que o fechamento tem menor resisténcia
e amortecimento; as chapas de fibrocimento ou de metal sdo termicamente muito sensiveis a
sua cor externa.”

A medida que a temperatura da face externa é elevada, haverd um incremento no
diferencial em relagdo a face interna. Ocorrerd, por conseguinte, troca térmica por condugao.
A velocidade com que o calor ¢ transmitido através do material depende da sua condutividade
térmica (A). Quanto maior for a condutividade térmica do material, maior ¢ a quantidade de

calor transmitida entre as superficies. Conforme a tabela 5.2.

Materiais A (W/m.°C)
Concreto de pedra britada 1,51
Madeira natural 0,15
Aluminio 230

Tabela 5.2: Condutividade térmica dos materiais para efeito de comparagao.
Fonte: Roberto Rivero (1985)".
A resisténcia térmica, outra variavel relevante no processo de condugdo térmica

sofrida pelo material, calculada através da espessura do fechamento. Assim, afirma Rivero

'* KOENIGSBERGER, Otto; INGERSOLL, T.; MAYHEW, Alan; SZOKOLAY, Steven (1977): Vivienda y
edificios en zonas calidas y tropicales. Madrid, Paraninfo, 328 p.

¥ RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.

> RIVERO, Roberto. op. cit.
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(1985)'° “Os fechamentos de maior massa provocam um retardo térmico mais acentuado; os
compostos por materiais isolantes e por isso mesmo leves, transmitem mais rapidamente as
variagoes térmicas.”

E possivel, também, utilizar materiais de baixa condutividade, ou empregando
multiplas camadas, incluindo, dentre elas, uma camada de ar. Quando a troca ocorre por
radiagdo, nesta camada de ar, dependera diretamente da emissividade da camada superficial
do material (¢) em contato com ela. A emissividade indica a quantidade de energia térmica

difundida por unidade de tempo ¢ esta exposta na tabela 5.3.

Superficie Emissividade (&)
Aluminio polido 0,04
Tijolo 0,95
Vidro 0,95

Tabela 5.3: Condutividade térmica dos materiais para efeito de comparagao.
Fonte: Anésia Frota et al (2001)".

Na ultima fase desta troca de calor entre os meios externo e interno através do
fechamento opaco, as trocas retornam a ser por convecc¢do e por radiacdo. Agora, a face
interna do fechamento terd a temperatura aumentada em relacdo a temperatura do ar interno.
Ocorrera a perda de calor desta superficie para o ambiente interno através da convecgao,
dependendo diretamente da resisténcia superficial interna (Ry)) do material; enquanto as
perdas por radiacdo estdo sujeitas a emissividade da superficie (g).

Segundo Frota et al (2001)'®, o coeficiente de transmissdo térmica (U) “engloba as
trocas térmicas superficiais (por convec¢do e radiacdo) e as trocas térmicas através do
material segundo a espessura da lamina, o coeficiente de condutibilidade térmica, a posi¢ao
horizontal ou vertical da ldmina e, ainda, o sentido do fluxo.” Este célculo ¢ importante, j&
que a partir dele se pode ponderar o comportamento de um fechamento opaco quanto a
transmissdo de calor. Tal situagdo viabiliza a comparagdo de fechamentos opacos de acordo

com seu comportamento, possivel de verificar na tabela 5.4.

' RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.

7 FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli (2001): Manual de Conforto Térmico.Sao Paulo, Studio Nobel, 243 p.

18 FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli. op. cit.
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Elemento Tipo U (W/m?K)
Paredes Tijolo 6 furos espessura de 12,5 cm 2,39
Tijolo 6 furos espessura de 17 cm (deitado) 2,08
Tijolo 8 furos espessura de 12,5 cm 2,49
Tijolo 4 furos espessura de 12,5 cm 2,59
Tijolo macigo espessura de 9 cm 4,04
Tijolo macigo espessura de 12 cm 3,57
Tijolo macigo espessura de 26 cm 2,45
Janelas Vidro comum 3 mm 5,79

Cobertura Laje concreto 10 cm + fibrocimento

Verdo, ndo ventilado 2,04
Verdo, bem ventilado 2,04
Inverno, nao ventilado 2,86
Inverno, bem ventilado 3,89

Laje concreto 10 cm + cerdmica

Verdo, ndo ventilado 2,04
Verdo, bem ventilado 2,04
Inverno, nao ventilado 2,87
Inverno, bem ventilado 3,89

Forro pinus 1 cm + fibrocimento

Verdo, nado ventilado 2,00
Verdo, bem ventilado 2,00
Inverno, nao ventilado 2,79
Inverno, bem ventilado 3,75

Forro pinus 1 cm + ceramica

Verdo, ndo ventilado 2,01
Verdo, bem ventilado 2,01
Inverno, ndo ventilado 2,79
Inverno, bem ventilado 3,75

Forro pinus 1 cm + fibrocimento + aluminio polido

Verao, ndo ventilado 1,11
Verdo, bem ventilado 1,11
Inverno, ndo ventilado 2,04
Inverno, bem ventilado 3,75

Tabela 5.4: Coeficiente de transmissdo térmica das principais solu¢des construtivas utilizadas no
Brasil.
Fonte: Enedir Ghisi (1994)".

' GHISIL, Enedir (1994): Melhoria nas condicdes de conforto térmico de edificacdes. Relatério de Bolsa de
Inicia¢do Cientifica, Florianopolis, CNPQ.
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A inércia térmica é também um item relevante quando se trata sobre tipos de
fechamentos. O calor, conduzido de um extremo a outro do fechamento, serd, em parte, retido
no seu interior como consequéncia a massa térmica. Quanto maior for a massa térmica, maior
sera o calor armazenado no material. Essa energia, posteriormente, quando houver uma

reducdo da temperatura externa, ou interna, sera devolvida ao meio.

5.2.2 FECHAMENTOS TRANSPARENTES

Dentre os fechamentos transparentes, os vidros sdo os mais utilizados nos projetos
arquitetonicos. Os vidros sdo materiais transparentes em relacdo as radiagdes de ondas curtas
(emitidas pelo sol), e opacos em relacio as ondas longas. Compete aos fechamentos
transparentes permitir que a iluminagao natural adentre o interior da construcdo, e estabelecer
ligacdo entre os espagos interno e externo. Compreendem os fechamentos transparentes:
janelas, claraboias e demais elementos transparentes utilizados.

No subitem 5.2.2 ¢ estudado um ponto fraco da envolvente de uma construgao, visto
que ¢ nos fechamentos transparentes que acontecem as principais trocas térmicas da
edificacdo. Eles apresentam uma série de inconvenientes, tais como: elevada transmissao
térmica, baixa resisténcia acustica, além do custo elevado. Tais situagdes acarretam no
aumento do dimensionamento dos equipamentos de ar condicionado, aumenta o dispéndio
com outros elementos que reduzam seus efeitos, como persianas, entre outros; elevando ainda
mais o custo ¢ manuten¢ao da edificagdo.

Na arquitetura contemporanea o vidro ganhou espaco no mercado da construgao civil e
foi estendido até que os edificios tornaram-se caixas de cristal. Essa mudanca na arquitetura
foi um efeito do desenvolvimento tecnoldgico, no uso e evolugdo do concreto e do aco. Essa
arquitetura, inicialmente usada em paises nordicos, foi implantada, de modo desenfreado, nos
paises tropicais e subtropicais sem a devida preocupagdo com as consequéncias técnicas e
adequagdo ao meio.

Os trés tipos de trocas térmicas — condugdo, conveccdo e radiagdo — ocorrem nos
fechamentos transparentes. Quanto a conducdo e a convecgdo, ambas ocorrem de maneira
similar tanto nos fechamentos opacos quanto nos transparentes. Apenas no ultimo ha a

possibilidade de estabelecer trocas de ar ao abrir e fechar as aberturas. A radiagdo tera grande
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parcela da energia térmica transmitida para o interior, o que ira variar de acordo com o vidro
aplicado e sua transmissividade (7).

Segundo Koenigsberger et al (1977)%, as principais variaveis que podem contribuir
para o aumento do acesso do calor ao interior da constru¢ao sao a orientagdo, o tamanho da

abertura, o tipo de vidro empregado, ¢ o uso de protegdes solares interna e externamente.

5.2.2.1 ORIENTACAO E TAMANHO DOS FECHAMENTOS TRANSPARENTES

A janela terd seu nivel de exposicdo ao sol determinado pelo tamanho e pela
orientagio da abertura. Silva (1994)*' afirma que a posi¢io da janela influencia na
distribuicdo da luz. Em outras palavras, a trajetéria do sol na abdbada celeste ¢ distinta para
cada orientacdo e latitude. Isso quer dizer que aberturas de mesmo tamanho e formas, porém
com orientacdes diferentes, receberdo quantidades de radiagdo solar desiguais.

Para obter valores representativos de radiagdo solar para um determinado local, pode-
se utilizar o Ano Climatico de Referéncia (TRY), de maneira mais completa e precisa com
valores de radiacio horarios, conforme afirma Goulart (1993)* na sua dissertacdo. Ainda, ¢
possivel utilizar a carta solar, observando a altura e o azimute solar, para saber quando o sol
estara incidindo sobre uma fachada.

Silva (1994)% assegura que a forma da janela afeta a uniformidade da luz que penetra
no recinto. Janelas retangulares horizontais permitem uma distribui¢do de iluminagdo mais
proxima a elas. Enquanto as janelas na posicdo vertical viabilizam que a luz natural atinja
locais mais profundos na peca da edificagdo. E aquelas de forma quadrada apresentam um
efeito intermediario na distribuicao da luz natural.

O mesmo autor ainda descreve que janelas mais altas permitem que a luz penetre mais
profundamente no ambiente. E, quanto maior for a area da abertura, maior serd o fator solar.

Assim, a quantidade de luz que adentra o ambiente € proporcional ao tamanho da abertura.

? KOENIGSBERGER, Otto; INGERSOLL, T.; MAYHEW, Alan; SZOKOLAY, Steven (1977): Vivienda y
edificios en zonas calidas y tropicales. Madrid, Paraninfo, 328 p.

I SILVA, Heitor da Costa (1994): Window Design for Thermal Comfort in Domestic Buildings in Southern
Brazil. (Tese de Doutorado defendida na Architectural Association, School of Architecture, Londres).

22 GOULART, Solange (1993): Dados Climaticos para avaliacio de desempenho térmico de edificagdes em
Florianépolis. (Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Departamento de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil/
UFSC, Florianopolis).

3 SILVA, Heitor da Costa. op. cit.
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A saber, segundo Lamberts et al (2004)**, “O fator solar de uma abertura pode ser
entendido como a razio entre a quantidade de energia solar que atravessa a janela pelo que
nela incide. Este valor € caracteristico para cada tipo de abertura e varia com o angulo de
incidéncia da radiagao solar.”

Em sequéncia ao estudo de fechamentos transparentes, faz-se, no item 5.2.2.2, uma

especificagdo dos tipos de vidro existentes no mercado.

5.2.2.2 TIPOS DE VIDRO

E baseado na escolha do tipo do vidro a ser utilizado em uma construgio que é
possivel um maior controle sobre a radiagao solar incidente. Ao realizar a escolha ¢ possivel:
permitir a maior ou menor entrada de luz natural e do calor solar, permitir maiores ou
menores perdas de calor do interior da edificacdo, viabilizar o contato visual entre interior e
exterior.

Apesar dos vidros possuirem elevada transmitancia térmica (U), sdo eles os unicos
materiais da constru¢cdo que tém a capacidade de controlar de maneira racional a radiagdo
solar em termos de luz e calor.

Essa radiacdo incidente sobre o vidro pode ser absorvida, refletida ou transmitida para
o interior do ambiente, devido, respectivamente, a absortividade (o), refletividade (p) e
transmissividade (1) do material. A quantia absorvida no interior do vidro se transforma em
calor e pode ser reemitida para o exterior, ou para o interior (dependendo das relagdes de
temperatura), na forma de radiacdo de onda longa.

As trés caracteristicas dos vidros, citadas no pardgrafo anterior, indicam que diferentes
tipos de vidro terdo distintas capacidades. Essas caracteristicas Opticas que caracterizam e
diferenciam os vidros produzidos - a radiacdo refletida, absorvida e transmitida - possuem
efeitos que dependerdo, ainda, do comprimento de onda e do angulo de incidéncia da
radiagao.

Dentro deste estudo sobre a atuagdo dos fechamentos transparentes, existem, no
espectro solar, duas regides relevantes a serem citadas: a regido de onda curta ¢ a de onda

longa. A regido de onda curta ¢ subdividida em ultravioleta e infravermelha. Enquanto a

24LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando (2004): Eficiéncia energética na
arquitetura. Sao Paulo, ProLivros, 192 p.



A ARQUITETURA 37

regido de onda longa corresponde as radiagdes infravermelhas transmitidas pelos corpos
aquecidos.

Buoro (2008)* afirma “Outro fator importante que deve ser destacado aqui sdo as
caracteristicas dos vidros: cada fabricante, tipo de vidro (incolor, verde, reflexivo, entre
outros), espessura, t€ém-se uma porcentagem de radiacdo visivel (transmitida e refletida) e
uma porcentagem da radiagdo solar total (transmitida direta, refletida externa, absorvida, € o
fator solar). Estas caracteristicas interferem tanto no desempenho térmico, quanto no
desempenho luminoso, e por isto devem ser avaliadas adequadamente em cada projeto.”

O vidro simples (transparente) ¢ o mais utilizado nas construgdes no Brasil, visto que
possui um baixo custo e pelo acesso facilitado no mercado. Tem boa visibilidade, mas elevada
transmissividade de radiacdo solar para o interior do ambiente. E pouco reflexivo,
transparente as ondas curtas e opaco as ondas longas. A ultima caracteristica citada ¢
responsavel pelo “efeito estufa”: o vidro permite a entrada da radiacdo solar, que ¢ acumulada
no interior do espago.

O vidro verde, ou absorvente, detém uma leve pigmentacdo que reduz a transmissao
da onda curta, aumentando levemente, contudo, a absor¢ao da parte visivel.

Os vidros absorventes, ou fumés, e as peliculas atenuam a transmissdo da onda curta
através do aumento da absor¢do da onda curta, reduzindo a visibilidade. Também, o vidro em
questdo ¢ altamente absorvente em relagdo a onda longa e pouco reflexivo em relagdo a
ambos comprimentos de onda. E valido relatar que, ao optar por esse tipo de vidro, é possivel
um maior gasto na iluminagao artificial.

Os vidros reflexivos e as peliculas sdo compostos por uma pelicula reflexiva, trata-se
de uma camada metalica que da o efeito espelhado. No mercado existem tanto a pelicula
reflexiva a onda longa, como a onda curta, e em ambos espectros. A primeira diminui as
perdas de calor para o exterior. A segunda reduz a passagem do calor para o interior. Ainda, o
uso deste vidro ocasiona a redugdo da visibilidade.

Os plasticos, como o policarbonato e o acrilico, sdo transparentes a radiacdo de onda

longa em demasia, o que reduz o efeito estufa e aumenta a perda de calor para o exterior.

» BUORO, Anarrita Bueno (2008): Conforto térmico e eficiéncia energética em Hoteis Econdmicos.
(Dissertagdo de Mestrado apresentada a Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo).
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Existem também os vidros de multiplas camadas, que podem ser feitos através da
jungdo de diferentes tipos de vidros, a fim de se obter um efeito mais completo e satisfatorio.

Na tabela 5.5, vé-se os diferentes comportamentos térmicos de tipos diferentes de
vidros.

T = coeficiente de transmissdo para um raio normal a superficie

a = coeficiente de absor¢do para um raio normal a superficie

p = coeficiente de reflexdo para um raio normal a superficie

G = coeficiente global de transmissdo (G =1 + 0,4 o)

Tipos de vidros T A p G
Comum 0,85 | 0,07 | 0,08 | 0,88
Absorvente claro 0,52 0,41 0,07 0,68
Absorvente médio 0,31 0,63 0,06 0,56
Absorvente escuro 0,09 0,86 0,05 0,43
Refletor médio 0,25 0,42 0,33 0,42
Refletor escuro 0,11 0,42 0,47 0,28
Absorvente exterior/camara de ar/comum 0,32 0,62 0,06 0,57

Tabela 5.5: Comportamento térmico de alguns vidros.
Fonte: Roberto Rivero (1985)*.

Rivero (1985)* esclarece: “fechamentos transparentes sio termicamente débeis; os
problemas que originam aumentam a medida em que o meio exterior se afasta das exigéncias
do conforto.”

Apo6s o desenvolvimento de pontos da arquitetura, tais como, fechamentos, a forma, ¢
a fungdo, que influenciam diretamente na qualidade do ambiente construido e, portanto, na
sua avaliagdo, conforme solicita este trabalho utilizando as ferramentas NBR 15220-3 ¢ RTQ-
C; sdo desenvolvidas as tematicas da bioclimatologia, da arquitetura e do Brasil, relacionadas

no capitulo 6.

% RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.
T RIVERO, Roberto. op. cit.
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6. A BIOCLIMATOLOGIA NO BRASIL

Olgyay (1968)" afirma que a bioclimatologia busca empregar os conhecimentos sobre
o clima em relacdo a interagdo com o ser humano. O entendimento da bioclimatologia no
Brasil tem conexao direta com esta pesquisa quando se percebe que a aplicagdo de um projeto
bioclimatico, com a possibilidade de uso tanto da NBR 15220-3 como do RTQ-C, resultaréd
em conforto térmico ao usudrio e, portanto, na qualidade do meio.

A autora Romero (2001)* descreve que a “arquitetura bioclimatica ¢ uma 4rea
relativamente nova e pouco desenvolvida, mas que tem, na arquitetura verndcula, os
antecedentes que servem como exemplos de respostas adequadas do homem as exigéncias do
meio ambiente.” Para ela, ainda, a arquitetura bioclimatica “¢ uma forma de desenho l6gico
que reconhece a persisténcia do existente, ¢ culturalmente adequada ao lugar e aos materiais
locais e utiliza a propria concepgao arquitetonica como mediadora entre o0 homem e o meio.”

E com grandes estudiosos da bioclimatologia que ¢ iniciado este capitulo, sdo eles

Olgyay, Givoni e Fanger.

6.1 VICTOR OLGYAY, BARUCH GIVONI E POVL FANGER

Estes trés autores estdo unidos pela pesquisa quanto ao desempenho do edificio frente
ao clima em que ¢ inserido.

Olgyay (1963)* define as condigdes de conforto térmico propondo um processo de
construcdo de habitagcdo dividido em quatro partes: clima, biologia, tecnologia e arquitetura.
Faz-se o exame dos dados climaticos da regido, a avaliacdo bioldgica a partir das sensagdes
humanas; as solugdes tecnoldgicas de acordo com o clima; a aplicacdo arquitetdnica para os
trés passos anteriores. O livro, “Design with climate”, ainda, foi o primeiro a desenvolver um
mecanismo que considerou as variaveis do lugar em um texto de facil compreensao.

Olgyay (1968)*, em “Clima y arquitectura en Colombia”, afirma que a metodologia
ideal seria trabalhar a favor das for¢as da natureza, potencializando as boas caracteristicas a

fim de criar melhores condi¢cdes de moradia. E, a partir de dados climaticos elaborou um

"OLGYAY, Victor (1968): Clima y arquitectura en Colombia. Colombia, Universidad del Vale, 240 p.

2 ROMERO, Marta (2001): A arquitetura bioclimatica do espago publico. Brasilia, Editora Universidade de
Brasilia, 226 p.

3 OLGYAY, Victor (1963): Design with climate. Princeton, Universidade de Princeton, 236 p.

* OLGYAY, Victor. op. cit.
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grafico bioclimatico no qual estio relacionadas as necessidades de protecdo contra elementos
climaticos indesejaveis, enquanto sdo avaliados os elementos climaticos de qualquer dia do
ano. Com o registro de elementos, ha condi¢cdo de estabelecer recomendacdes climdticas em
relacdo ao sitio.

Givoni (1976)° buscou relacionar o homem, o clima e a arquitetura. Ele analisa as
trocas de calor existentes entre o homem e o meio, através das respostas fisiologicas e
sensoriais quanto a pressao atmosférica e aos efeitos biofisicos dos fatores do ambiente.
Posteriormente, existe a analise da compatibilidade entre a face externa da edificacdo, quanto
as propriedades termofisicas, e aos efeitos das variaveis climaticas. Ainda, Givoni aplica em
sua obra principios de desenho, selecdo de materiais em conformidade com o clima, além de
verificar, por meio de calculos, os efeitos térmicos das coberturas, os efeitos internos da
orientacdo solar e a a¢ao da radiagao solar sobre a cobertura.

Fanger (1972)°, no livro “Thermal comfort”, dedicou-se ao estudo da zona de conforto
do ser humano na edificagdo, fornecendo subsidios aos estudos urbanos visto que avaliou
como os elementos climaticos e demais variaveis afetam a percepc¢ao do conforto térmico do
individuo. Destaca-se a contribuicdo com o estudo das zonas de conforto segundo o tipo de
atividade exercida e a vestimenta utilizada.

A partir de entdo ha a necessidade de elucidar a questdo do projeto bioclimatico no

item 6.2.

6.2 O PROJETO BIOCLIMATICO

O projeto bioclimatico ¢ aquele que tem por objetivo cumprir com as exigéncias de
conforto térmico do ser humano através dos proprios elementos arquitetonicos, visando fazer
uso das condig¢des favoraveis do clima.

Olgyay desenvolveu sobre uma carta psicrométrica um diagrama bioclimatico,
relacionando temperatura, umidade relativa e estabelecendo uma zona de conforto, conforme

a figura 6.1, baseada nas condi¢des externas da construgao:

> GIVONI, Baruch (1976): Man, climate and architecture. Londres, Applied Science Publishers, 499 p.
® FANGER, Povl Ole (1972): Thermal comfort. Nova Iorque, McGraw — Hill, New York Book Co., 256 p.
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Figura 6.1: Indice esquematico do clima.
Fonte: Victor Olgyay (2006)’.

Givoni, em 1969, propds uma nova carta bioclimdtica, baseada na de Olgyay,
dispondo, contudo, estratégias construtivas para adequar a arquitetura ao clima a partir das
temperaturas internas da edificagdo. Givoni (1976)® cita que o clima interno de edificacdes
ndo condicionadas reage mais extensivamente em relacdo a variagdo do clima externo e a
experiéncia de utilizagdo de seus usuarios.

Relativo a zona de conforto, observa-se uma grande amplitude favoravel ao organismo

humano. A umidade relativa varia de 20% a 80%, enquanto a temperatura varia de 18 °C a 29

7 OLGYAY, Victor (2006): Arquitectura y clima manual de diseiio bioclimatico para arquitectos y
urbanistas. Barcelona, Editorial Gustavo Gili, 203 p.

¥ GIVONI, Baruch (1976): Man, climate and architecture. Londres, Applied Science Publishers, 499 p.
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°C, e ainda assim se manter confortavel. Entretanto, quando o ambiente estiver com a
temperatura de 18 °C, é necessario cuidado para que a ventilagdo ndo acarrete desconforto. E,
caso a temperatura esteja proxima de 29 °C, a incidéncia da radiag@o deve ser controlada.

Quanto a ventilagao a recomendacao ¢ que se evite a existéncia de barreiras edificadas,
a fim de favorecer a boa movimentagdo do ar. Além disso, para uma temperatura e umidade
elevadas, indica-se a ventilagdo em beneficio da sensacdo térmica. E, para temperatura
elevada, com umidade inferior a 60%, ¢ indicado o resfriamento convectivo noturno. As
estratégias de ventilagdo mais utilizadas sdo: a ventilagdo cruzada, a ventilacdo da cobertura, a
ventilagdo sob a casa, uso de captadores de vento.

O resfriamento evaporativo € utilizado para reduzir a temperatura e, a0 mesmo tempo,
aumentar a umidade relativa do ambiente que pode ocorrer com aparelhos existentes no
mercado, através do uso de fontes — como nos patios arabes -, ¢ em periodos quentes e de
seca, com o uso da vegetagdo, através da evapotranspiragdo do vegetal.

A massa térmica para resfriamento ¢ um artificio usado para reduzir a amplitude da
temperatura interna em relagdo a temperatura externa. A massa térmica pode ser usada em
fechamentos, com o uso da propria terra, e emprego de materiais isolantes.

Segundo Lamberts et al (2004)°, algumas regides tém um clima que ultrapassa os
limites de temperatura e de umidade relativa e inviabilizam o uso do resfriamento passivo.
Para tanto, “quando a temperatura do bulbo seco for maior de 44 °C e a de bulbo umido for
superior a 24 °C — recomenda-se o uso de aparelhos de ar condicionado para climatizagdo.”
Ressalta-se que o ar condicionado também pode ser usado como coadjuvante em outras
situacdes. Assim como o uso do ar condicionado nessas condi¢des nao elimina a possibilidade
do uso em conjunto de sistemas naturais de resfriamento.

A umidificagdo ¢ indicada quando a umidade relativa do ar for muito baixa ¢ a
temperatura estiver abaixo de 27 °C, ja que havera desconforto por conta do ar seco. Como
medida simples a ser tomada ¢ utilizar um recipiente com agua no ambiente interno, bem
como manter as abertura herméticas, para evitar a saida do vapor d’agua produzido no interior
da edificagdo pelas pessoas, pelas atividades praticadas e pela presenca de plantas.

Entre 14 °C e 20 °C ¢ aconselhavel utilizar a massa térmica e o aquecimento solar

passivo, ou o aquecimento solar passivo unido ao isolamento térmico. Enquanto a primeira

’ LAMBERTS, Roberto, DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando (2004): Eficiéncia energética na
arquitetura. Sao Paulo, ProLivros, 192 p.
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armazena calor para compensar baixas temperaturas, a segunda alternativa evita as perdas de
calor para o exterior.

O aquecimento solar passivo ¢ indicado quando a temperatura esta entre 10,5 °C e 14
°C. Neste caso, o isolamento térmico da edificagdo ¢ indicado, a fim de evitar as perdas de
calor. Essa edificagdo deve ter aberturas maiores para orientagdes de exposi¢do ao sol, e
menores naquelas em que a presenga do sol é menor.

Em regides mais frias onde ¢ comum a temperatura ser inferior a 10,5 °C ¢ provavel
que o aquecimento solar passivo ndo seja suficiente. Para tanto, ¢ adequado o uso do
aquecimento artificial, sendo recomendavel o uso das op¢des conjugadas, a fim de evitar
gastos energéticos demasiados.

Para o estabelecimento de estratégias bioclimaticas de projeto € preciso o
conhecimento do clima brasileiro e de suas regides. A NBR 15220-3, bem como o
regulamento técnico do RTQ-C, oferecem a diretriz para que o profissional execute um

projeto comprometido com o meio em que esté inserido.

6.3 NBR 15220-3 E 0 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

Nesta etapa do estudo esclarece-se a influéncia da NBR 15220-3 e do zoneamento
bioclimatico brasileiro como instrumentos de desenvolvimento de um projeto bioclimatico,
que sustenta a boa condic¢ao do espaco edificado, segundo certifica esta elaboracdo. Portanto,
aprofundar os conhecimentos sobre a NBR 15220-3 favorece o avango deste trabalho
enquanto delimitadora dos pré-requisitos de um projeto coerente com o meio em que estd
inserido, revelando estratégias apropriadas para cada uma das oito zonas bioclimaticas do
pais. O Manual para Aplicagdo dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C (2010)"° detalha “A
zona bioclimatica tem por objetivo determinar as estratégias que um edificio deve seguir para
obter o conforto térmico de seus ocupantes. Desta forma, o zoneamento bioclimatico é o
resultado geografico do cruzamento de trés tipos diferentes de dados: zonas de conforto
térmico humano, dados climaticos, e estratégias de projeto e construcdo para atingir o
conforto térmico.”

A NBR 15220-3 ¢ a norma que estabelece a divisdo do territério nacional em zonas.

Ainda, fornece diretrizes técnico-construtivas para condicionamento térmico-passivo da

' 4 Manual para aplicagio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. PROCEL-EDIFICA, Ministério de Minas
e Energia, Eletrobras e INMETRO, 2010.
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edificagdo para cada zona. A NBR 15220-3 visa o campo de aplicagdo das estratégias em
habitagdes unifamiliares de interesse social (NBR 15220-3, 2003)''. Além disso, registra a
classificacdo do clima de 330 cidades.

A NBR 15220-3 dividiu o pais em regides onde ha uma relativa homogeneidade
climatica, como esta representado na figura 6.2. Para tanto, foi utilizada a base de dados
climaticos do Brasil, com os dados de médias mensais das: temperaturas maximas,
temperaturas minimas, ¢ umidades relativas do ar. Das 330 cidades, de diferentes posicoes
geograficas, algumas foram classificadas a partir de dados de Normais Climatologicas
registrados em décadas de apuracdo, enquanto outras localidades foram ordenadas por

interpolagdo dessas informagdes.
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Figura 6.2: Zoneamento bioclimatico do brasileiro.
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)".

O procedimento para agrupamento das zonas bioclimaticas foi feito a partir da Carta

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op. cit.
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Bioclimatica de Givoni adaptada ao Brasil (figura 6.3). O método adotado para classificagao
foi o seguinte: as informagdes mensais de temperatura e umidade do ar de cada cidade foram
dispostas no gréafico. Através da aplicagdo desses dados sobre o grafico e de célculos
realizados ¢ possivel determinar o clima de cada regido, as estratégias bioclimaticas aplicaveis

em cada cidade averiguada, bem como o percentual de cada estratégia acumulado no decorrer

do ano.
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Figura 6.3: Carta de Givoni adaptada ao Brasil.
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)".

Sdo oito as zonas bioclimaticas brasileiras. Para as cidades de mesma zona
bioclimatica, a partir do estudo de dados climaticos como a temperatura e a umidade do ar, as
mesmas estratégias de projeto para a obtencdo do conforto térmico tém aplicacdo pertinente.
A partir da figura 6.4 acima vé-se as seguintes estratégias em destaque (NBR 15220-3,
2003)":

A — zona de aquecimento artificial (calefacdo);

B — zona de aquecimento solar da edificagao;

C — zona de massa térmica para aquecimento;

D — zona de conforto térmico (baixa umidade);

E — zona conforto térmico pleno;

'3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimtico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
14 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op.cit.
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F — zona de desumidificagdo (renovagao do ar);

G + H — zona de resfriamento evaporativo;

H + I — zona de massa térmica de refrigeragao;

I +J —zona de ventilagao;

K — zona de refrigeracao artificial,

L — zona de umidifica¢ao do ar.

A partir dos dados da figura 6.4, exemplo da carta bioclimatica da cidade de Brasilia,
dentre outras informacgdes, ¢ que serdo explorados os projetos em destaque no capitulo 13
desta dissertagdo; e estudadas algumas técnicas construtivas em destaque no capitulo 11.

Para fins de esclarecimento a NBR 15220-3 (2003)"° cita como exemplo o caso de
Brasilia, no qual se observa na carta “as respectivas percentagens da horas/ano
correspondentes a cada estratégia. Valores menores que 1% sao desprezados. Em seguida sao

selecionadas as cinco principais estratégias, exceto a da regido “E” (conforto térmico).”
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Figura 6.4: Carta bioclimatica de Brasilia.
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)"°.

Assim, tem-se o seguinte disposi¢do de percentuais:
F —16,2% (zona de desumidificagao)

D —10,6% (zona de conforto térmico - baixa umidade)

' ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
'® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op. cit.
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C —12,7% (zona de massa térmica para aquecimento)

I—-3,7% (zona de ventilacdo)

B — 1,5% (zona de aquecimento solar da edificacdo)

As letras supracitadas definem, portanto, as estratégias bioclimaticas recomendadas
para a cidade de Brasilia bem como a zona bioclimatica a que pertence.

As letras que compdem as estratégias bioclimaticas sugeridas para Brasilia pela
norma, no caso “BCDFI”, sdo definidoras da zona a que a cidade pertence. Ao observar a
figura 6.5, verificando de cima para baixo, as estratégias identificadas com ‘“‘sim”, tem

presenca obrigatodria; e aquelas com “nao”, sdo proibidas na zona em questao.

Classificagdo Zona N*
Cidades
A B C D H [ J
Sim Nio Nio 1 12
Sim 2 33
Sim Nio Nao 3 82
Sim 4 17
Sim Nao Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 30
Nao 8| [

Legencx Sim = présenca congatona
N30 = presenca probica

NOTAS:
1 As estratégias nio assinaladas com sim ou n3o podem estar no cddigo do dima, mas sua presenca ndo é cbrigatdra
2 Percorrer 3 tabela de cma para baixo, adotando a primeira 2ona cujos cnténos concidam com o codigo.

Figura 6.5: Classificacdo da zona bioclimatica.
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)"".

Por exemplo, para pertencer a zona 1, ¢ necessario conter a estratégia “A”, e as
estratégias “I” e “J” ndo podem existir. Para o caso de Brasilia ndo ¢ indicada a estratégia
“A”, e contém a estratégia “I”. Dessa maneira, Brasilia ndo pertence a zona bioclimatica 1.
Seguindo o sentido de leitura da figura, de cima para baixo, vé-se que Brasilia pertence a zona

bioclimética 4, visto que contém a estratégia “B” indicada pela norma.

6.4 NBR 15220-3 E A CARACTERIZACAO DAS ZONAS BIOCLIMATICAS BRASILEIRAS

Para formular os métodos de condicionamento térmico-passivo que, ordenados para
cada zona bioclimatica, foram apreciados os seguintes critérios: tamanho das aberturas

(ventilagdo), prote¢do das aberturas, vedagdes externas (paredes e coberturas), e métodos para

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
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condicionamento térmico passivo.
Conforme define a NBR 15220-3 o que diferenciam aberturas pequenas, médias e
grandes ¢ a relagdo entre o percentual da area de abertura em relagdo a area de piso, segundo a

figura 6.6, que segue:

Aberturas para ventilacdo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A< 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Figura 6.6: Tamanho das aberturas conforme NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)"®.

Enquanto as vedacdes externas, como parede e cobertura, sdo classificadas de acordo

com a figura 6.7 abaixo:

Vedacgbes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - FS,
térmica - U
W/m? K Horas %

Leve U =300 943 FS,<5,0

Paredes Leve refletora U=360 @=4,3 FS.=4,0
Pesada U<220 9265 FS,<3,5

Leve isolada U =200 <33 FS. 6,5

Coberturas Leve refletora U<230FT <33 FS,£6,5
Pesada U200 ©265 FS, 26,5

Figura 6.7: Classificacao das vedacdes conforme NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)".

Para cada zona bioclimatica, serd tomada como exemplo uma cidade a qual se aplica.
As informagdes a seguir sdo baseadas na NBR 15220-3 (2003)%.

Para a zona bioclimdtica 1 (figura 6.8), representante de 00,8% do territdrio nacional,
ha o exemplo da cidade de Caxias do Sul (RS). Para a zona recomenda-se: aberturas médias
que permitam a entrada da radiagdo solar durante o inverno; constru¢do com paredes externas
leves e cobertura leve isolada. Como estratégias indicam-se para o inverno o aquecimento
solar da edificacdo (B) e vedagdes internas pesadas para maior inércia térmica (C). Contudo, a

norma afirma que o condicionamento passivo sera insuficiente no periodo mais frio do ano.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
' ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op. cit.

20 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op.cit.
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Zona 1 -12 cidades
Caxias do Sul (RS)
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Figura 6.8: Carta bioclimatica da zona 1, em destaque Caxias do Sul (RS).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*".

Ponta Grossa (PR) ¢ a cidade em destaque na zona bioclimatica 2 (figura 6.9), a qual
representa 06,4% da area do Brasil. Para a zona sugere-se que: as aberturas de ventilagao
sejam médias com acesso a radiacdo solar durante o inverno; as paredes externas devem ser
leves, com a cobertura leve e isolada. As estratégias recomendadas sdo a ventilagdo cruzada
no verdo (J), e no inverno o aquecimento solar da edificacdo (B) e paredes internas que
garantam maior inércia térmica (C). A norma descreve que o condicionamento passivo sera

insuficiente no inverno.

A pex

Zona 2 - 33 cidades

Ponta Grossa (PR) 0%
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00

0o 05 0 15 @ 2% 3 3 T8BS
Figura 6.9: Carta bioclimatica da zona 2, em destaque Ponta Grossa (PR).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*.

2! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
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A cidade de Florianopolis pertence a zona bioclimatica 3 (figura 6.10), que estad
presente em 06,5% do territorio brasileiro. Para a zona orienta-se: aberturas de tamanho
mediano que permitam o acesso da radiagdo solar no inverno; as paredes externas sejam leves
e refletoras, e a cobertura leve e isolada. Como métodos construtivos, sdo destacados: a
ventilagdo cruzada no verdo (J), o aquecimento solar da edificagdo (B) e vedagdes internas

pesadas no inverno (C).

Zona 3 - 62 cidades
Floriandpolis (SC)

0o 05 10 15 20 25 30 35 TBS

Figura 6.10: Carta bioclimatica da zona 3, em destaque Floriandpolis (SC).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*.

Para a zona bioclimdtica 4 (figura 6.11), que ocupa 02,0% da area brasileira, ¢
destacada Brasilia. Para ela propde-se: aberturas médias e sombreadas; com paredes externas
pesadas e cobertura leve isolada. As estratégias recomendadas para o inverno sio o
aquecimento solar da edificagdo (B) e vedagdes internas pesadas para maior inércia térmica
(C); para o verdo resfriamento evaporativo e a massa térmica de resfriamento (H) e a

ventilagdo seletiva (J).

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
» ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op. cit.
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Figura 6.11: Carta bioclimatica da zona 4, em destaque Brasilia (DF).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*.

Para a zona bioclimatica 5 (figura 6.12), presente em 05,6% do territdrio nacional, ha
o exemplo da cidade de Santos (SP). Para ela recomenda-se: aberturas médias e sombreadas;
construcdo com paredes externas leves refletoras e cobertura leve isolada. Como estratégia
indica-se para o inverno vedagdes internas pesadas para maior inércia térmica (C), e para o

verdo a ventila¢do cruzada (J).

Zona b - 30 cidades ol M
Santos (SP) AT

15 |

10 1

oo L] 10 I‘|5 20 25 a0 35 TBS

Figura 6.12: Carta bioclimatica da zona 5, em destaque Santos (SP).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*.

Goiania (GO) ¢ a cidade em destaque na zona bioclimatica 6 (figura 6.13), que consta

# ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
» ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.op. cit.
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em 12,6% da area do Brasil. Para a zona sugere-se que: as aberturas de ventilagdo sejam
médias e sombreadas; as paredes externas devem ser pesadas, com a cobertura leve e isolada.
As estratégias recomendadas sdo paredes internas pesadas que garantam maior inércia térmica
(C) para o periodo do inverno; resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento

(H) e a ventilagdo seletiva no verdo (J), quando a temperatura externa ¢ inferior a interna.

9
kg

Zona 6 - 38 cidades

1 Goi&nia(GO)

2 oz
15 :,Eauz
i (e 3 il o
e R o e e s , .-sz

oo 05 10 I15 20 s 30 3 TBS

Figura 6.13: Carta bioclimatica da zona 6, em destaque Goiania (GO).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*.

00

A cidade de Picos pertence a zona bioclimatica 7 (figura 6.14), a qual esta presente em
12,6% do territorio brasileiro. Para ela orienta-se: aberturas pequenas e sombreadas; as
paredes externas pesadas, com cobertura pesada. Como método construtivo, indica-se:
resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento (H) e a ventilagdo seletiva no

verdo (J), quando a temperatura externa ¢ inferior a interna.

2
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Figura 6.14: Carta bioclimatica da zona 7, em destaque Picos (PI).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*".

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
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Para a zona bioclimatica 8 (figura 6.15), representante de 53,7% da area nacional, ¢é
destacada Belém (PA). E nessa zona que esto situadas a maioria das capitais brasileiras. Para
ela propde-se: aberturas grandes e sombreadas; constru¢do com paredes externas leves e
refletoras, bem como para a cobertura. A estratégia recomendada para o verdo ¢ a ventilagdo
cruzada permanente (J). Contudo, consta na norma que o condicionamento passivo sera

insuficiente nas horas de calor elevado.
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Figura 6.15: Carta bioclimatica da zona 8, em destaque Belém (PA).
Fonte: NBR 15.220-3 (2003)*.

A Dbioclimatologia ¢ a NBR 15220-3 estdo no mesmo capitulo pelo vinculo que
possuem: a promoc¢ao do projeto bioclimatico. Para a difusdo desse projeto no Brasil, a NBR
15220-3 ¢ um instrumento para o profissional que revela estratégias projetuais adequadas as
oito zonas bioclimaticas existentes. Depois de caracterizar as zonas bioclimaticas brasileiras,
elucidando como funciona o regulamento técnico, € no capitulo 7 que sdo apresentadas as
técnicas construtivas caracterizadas como ferramentas de um projeto arquitetonico
bioclimatico. A especificagdo desses artificios confere a averiguacdo dos projetos de Paulo

Mendes, no capitulo 9, o embasamento necessario para a qualidade da pesquisa.

77 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2003.
 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. op. cit.
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7. ESTRATEGIAS DE PROJETO

Este capitulo tem a funcdo de discutir sobre as possiveis técnicas de projeto que sejam
aplicaveis na busca pelo ambiente qualificado e para o exame dos projetos de Paulo Mendes
conforme solicita esta pesquisa. E preciso somar essas informagdes para, de uma maneira
pratica, trabalhar um projeto arquitetdnico pertinente a bioclimatologia.

Buscar a arquitetura adequada ao clima ¢ o mesmo que idealizar espagos que
viabilizem as condi¢des de conforto ao individuo. A autora Frota et al (2001)" afirma: “A
arquitetura cabe, tanto amenizar as sensacdes de desconforto impostas por climas muito
rigidos, tais como os de excessivos calor, frio ou ventos, como também propiciar ambientes
que sejam, no minimo, tdo confortaveis como os espagos ao ar livre em climas amenos.” Deve
existir uma afinidade entre os fatores do clima e as solu¢des arquitetonicas aplicadas,

empregando o uso passivo da energia através da utilizacdo de técnicas construtivas.

7.1 A VENTILACAO NATURAL

Em regides com periodos quentes o movimento do ar € significativo para o bem-estar
do ser humano. Nao ¢ menos importante para os elementos que compdem o espago interno de
uma residéncia, ja que sdo corpos que retém calor. A ventilagdo visa reduzir a temperatura
superficial dos corpos (Roberto Rivero, 1985).

Existem duas exigéncias elementares para a sobrevivéncia de um ser humano em um
ambiente: o controle da concentragdo de gas carbdnico e o suprimento de oxigénio. Outra
funcdo da ventilagdo ¢ promover a retirada do calor em excesso dos ambientes, provenha ele
da radiagdo solar, ou do calor gerado no proprio meio através de fontes diversas. A ventilagao
propicia a renovacao do ar do meio, promove a higiene ¢ o conforto térmico em regides de
clima quente e umido. Ela ¢ capaz de dissipar o calor e a concentracdo de vapores, fumaca,
poluentes, etc.

Hertz (1998)° comenta, ainda, que “A falta de ventilacdo nas zonas urbanas, com uma

alta densidade de populacdo, tem sido uma causa fundamental na transmissdo de doencas,

' FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli (2001): Manual de Conforto Térmico.Sdo Paulo, Studio Nobel, 243 p.

2 RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.

> HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos timidos do Brasil. Sio Paulo,
Pioneira, 125 p.
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além de provocar desconforto e tensdo.” A intensidade do fluxo de ar depende da forma do
edificio, da presenca de obstrugdes, da resisténcia oferecida pelas aberturas, da diferenca de
pressao exercida pelo ar nos ambientes interno e externo, entre outros.

Na figura 7.1 se observa a demanda de ar por hora em fungdo do provimento de
oxigénio, da dissolugdo do gas carbonico concentrado, da eliminagao dos odores corporais por
pessoa em atividade sedentaria. Além de representar a quarta curva que indica adultos em

atividade fisica moderada.
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A — Vazdo para provisdo de oxigénio Volume do ambiente m” /pessoa
B — Vazdo para evitar concentragdo de CO, além de 0,6%.
C — Vazdo para dissipa¢do dos odores corporais de adultos em atividade sendentiria.
D - Curva C, acrescida de 50% para o caso de adultos em atividade fisica moderada.

Figura 7.1: Indices de ventilagdo recomendada.
Fonte: Eustaquio Toledo (1967)".

A ventilagdo natural ocorre quando ha o deslocamento de ar através da edificacao, por
meio das aberturas que funcionam como local de entrada e de saida. Para tanto, é necessario
que as aberturas sejam corretamente posicionadas e dimensionadas, proporcionando um fluxo
de ar adequado. Ela ocorre de duas maneiras: pela acdo dos ventos, e pela diferenca de

densidade através do “efeito chaminé” (Anésia Frota et al, 2001)°.

* TOLEDO, Eustaquio (1967): Ventilagio natural dos edificios. Lisboa, Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil, 170 p.
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7.1.1 VENTILACAO ATRAVES DA ACAO DOS VENTOS

A distribuicdo das pressdes que o vento exerce sobre uma edificagdo depende da sua
dire¢do em relacdo ao objeto construido e da presenca de obstaculos que obstruam o caminho
do vento. E a pressdo exercida pelo vento depende da velocidade e do angulo em que incide
(Anésia Frota et al, 2001)°.

O ar desloca-se paralelamente ao solo. Ao encontrar um obstaculo, como uma
edificacdo, a tendéncia ¢ que haja a retomada do curso. Conforme a figura 7.2, as paredes que
estdo expostas ao vento estdo sofrendo pressdes positivas, € ¢ nelas que as aberturas para
entrada de ar devem estar alocadas. Enquanto as paredes sujeitas a subpressoes, aquelas que

ndo estdo expostas a ventosidade, devem receber aberturas para saida de ar.
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Figura 7.2: Ventilagdo por agdo dos ventos.
Fonte: Anésia Frota et al (2001)°.

A agdo dos ventos, principalmente em areas urbanas, sofre a acdo da presenca de
obstaculos, ou seja, tudo aquilo que dificulta ou obstrui a passagem. O obstaculo pode ser
desde um arbusto, até a existéncia de uma edificacdo proxima a constru¢do em questdo. Tal
situacdo ¢ retratada na figura 7.3, relacionando o obstaculo, a edificagdo ¢ o trajeto percorrido

pela ventilacdo a partir da variagdo entre as distancias dos dois objetos.

> FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli (2001): Manual de Conforto Térmico.Sio Paulo, Studio Nobel, 243 p.
® FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli. op. cit.
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Figura 7.3: Distancia entre obstaculo e edificacdo em relag@o ao sentido da ventilagdo interna.
Fonte: Victor Olgyay (1963)’.

7.1.2 VENTILACAO ATRAVES DO “EFEITO CHAMINE”

Relativo ao “efeito chaminé”, interpretado na figura que segue, considera-se as
diferentes pressdes causadas pela diferenca de temperatura do ar externo e interno. Com o
aumento do calor interno de uma edificagdo, enquanto o ar frio, ¢ mais denso, desce; o ar
aquecido, e menos denso, ascende. Para tanto, ao dispor aberturas proximas ao piso ¢ ao teto,
havera, respectivamente, uma tendéncia do ar ingressar no ambiente pelas aberturas baixas e

partir pelas aberturas altas — por conta do ar mais frio externo em relagdo ao ar interno.

Figura 7.4: Efeito chaminé, edificio de escritorios BRE, por Feilden-Clegg na Inglaterra.
Fonte: G. Brown et al (2004)°.

"OLGYAY, Victor (1963): Design with climate. Princeton, Universidade de Princeton, 236 p.
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7.1.3 FLUXO DE AR NOS RECINTOS

A ventilagao do interior de uma edificagdo depende diretamente da posi¢ao e das
dimensdes das aberturas, o que influencia na qualidade e na quantidade dessa ventilagdo.
Outrossim, dispor duas janela em um unico plano nio tera um bom resultado visto que com
pressdes iguais ndo ha circulagao de ar eficiente. Para tanto, uma ventilacdo eficaz ¢ aquela
em que as aberturas apresentam-se em paredes opostas. Tal ventilagdo ¢ denominada

ventilacdo cruzada. Vide os diferentes fluxos do ar nas figuras 7.5 e 7.6.

; [

Figura 7.5: Ventilagdo cruzada vista em corte.
Fonte: Roberto Rivero (1985)’.
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Figura 7.6: Fluxos de ar em ambientes internos vazios (em planta).
Fonte: Victor Olgyay (1963)".

¥ BROWN, G.; DEKAY, Mark (2004): Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Alegre, Bookman, 415 p.

’ RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.

" OLGYAY, Victor (1963): Design with climate. Princeton, Universidade de Princeton, 236 p.
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Na figura 7.7, € possivel visualizar as diferentes condutas da ventilacdo frente a

presenca de dispositivos de prote¢do tipo quebra-sol, dentre outros. E, na figura 7.8, ha a

representacdo de como a ventilacdo reage a existéncia de obstrucdes internas.

Figura 7.7: Fluxos de ar em ambientes em diferentes situacdes e disposigdes de aberturas em fachadas

opostas (em corte).
Fonte: Victor Olgyay (1963)"".

"OLGYAY, Victor (1963): Design with climate. Princeton, Universidade de Princeton, 236 p.
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Figura 7.8: Fluxos de ar em ambientes internos e com obstru¢des (em planta).
Fonte: Victor Olgyay (1963)".

Ainda, a figura 7.9 expde casos em que a ventilagdo ¢ capaz de produzir um efeito
favoravel quando associada a vegetagdo, principalmente para casos em que as aberturas nao

estdo orientadas na dire¢ao do vento dominante.

Edificio a 90°
contra as brisas
e a vegetagao

i 3 Distribuigao
Arbustos médios similar com
a allos um arbusto aqui Arbustos altos

Figura 7.9: A presenca de arbustos influenciando no fluxo de ar interno.
Fonte: Eduardo Gonzalez et al (1986)".

2 OLGYAY, Victor (1963): Design with climate. Princeton, Universidade de Princeton, 236 p.
3 GONZALEZ, Eduardo; HINZ, Elke; OTEIZA, Pilar de; QUIROS, Carlos. (1986): Proyecto, Clima y
Arquitectura. México, Editora Gili, vol. I-111.
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Vé-se a vegetacdo alterando o fluxo da corrente de ar na figura 7.10 em planta e em

corte, segundo imagem.

em planta

a 7 m do edificio

em corte

arbustoa3m
arvore a 7 m do edificio

" a9 m do edificio

Figura 7.10: A presenga da vegetagao e as modificagdes na corrente de ar.
Fonte: Eduardo Gonzalez et al (1986)".

7.1.4 A VENTILACAO E O TELHADO

Dado o alto nivel de exposi¢do a radiacdo solar, o telhado deve receber um controle
para o ganho de calor. Ele deve ser leve e forte, para resistir aos ventos, e inclinado a fim de
eliminar a 4gua da chuva (John Hertz,1998)".

Na figura 7.11 s@o representadas graficamente diversas técnicas para ventilacdo do
telhado. E na figura 7.12, é apresentado o comportamento do vento a partir do formato do

telhado.

'Y GONZALEZ, Eduardo; HINZ, Elke; OTEIZA, Pilar de; QUIROS, Carlos. (1986): Proyecto, Clima y
Arquitectura. México, Editora Gili, vol. I-111.

' HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos trépicos imidos do Brasil. Sdo Paulo,
Pioneira, 125 p.
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Telhado leve com cAmara de ar ventilada
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44— Ventilagao

<4— \Ventilagao

Cinco tipos de telhados planos e inclinados
com camaras de ar ventiladas

Figura 7.11: Diferentes opgoes de telhados que priorizam a ventilacao.
Fonte: Eduardo Gonzalez et al (1986)'°.

' GONZALEZ, Eduardo; HINZ, Elke; OTEIZA, Pilar de; QUIROS, Carlos. (1986): Proyecto, Clima y
Arquitectura. México, Editora Gili, vol. I-111.
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A autora Roaf ez al (2007)" sugere em sua obra que o telhado seja desenhado com
cuidado, visto que a sua forma exerce influéncia na pressao que o ar desempenha sobre a casa.
Segundo ela, quanto mais alto o telhado maior serd a pressao positiva a barlavento, e maior a

pressao negativa a sotavento.

Figura 7.12: O comportamento do vento a partir da forma do telhado.
Fonte: Kindangen et al (1997)"®.

No proximo subitem hd a explanagdo sobre as aberturas e estratégias projetuais

aplicaveis nesta importante peca da edificacdo que conecta o interior ao exterior da

edificacao.

7.2 AS ABERTURAS

Através das janelas ¢ possivel ventilar, iluminar, e estabelecer trocas térmicas entre os

meios externo e interno, além do contato visual proporcionado. A radiagdo solar incidente,

'" ROAF, Sue; FUENTES, Manuel; THOMAS, Stephanie (2007): Ecohouse. Burlington, Architectural Press,
479 p.

18 KINDANGEN, J.; KRAUSS, G.; DEPECKER, P. (1997): Effects of windshapes on wind-induced air
motion inside buildings. Building and Enviroment 32, janeiro, 1-14 p.
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além de produzir a luz visivel, ainda ¢ responséavel pelos efeitos térmicos. Brown et al
(2004)" afirma que em uma edificagio “O tamanho, o namero e a orientagio das janelas
afetam enormemente o consumo energético”. Enquanto Hertz (1998)*° declara que “Do ponto
de vista funcional, as caracteristicas das janelas também variam de acordo com as
necessidades especificas dos tamanhos dos comodos e das atividades neles desenvolvidas.”
Para tanto, o assunto estd disposto nesta dissertagdo como uma estratégia a ser considerada.

Quanto a iluminacdo natural, a forma da janela afeta na relagdo de uniformidade.
Referente a distribuigdo de luz, Silva (1994)*! explica que a janela de forma retangular, cuja
maior medida estd na posi¢do horizontal, possibilita maior distribuicao de luz proximo a ela.
A janela posicionada verticalmente permite que a luz atinja pontos mais profundos da sala.
Enquanto a janela de forma quadrada apresenta um efeito intermediario na distribui¢do da luz.

O tamanho da janela ¢ o quesito, dentre os estudados por Silva (1994)*, que mais
afeta na distribui¢ao da iluminagdo natural. A quantidade de luz que entra em um ambiente ¢
diretamente proporcional ao tamanho da janela.

Sdo elementos complementares a janela, conforme a figura 7.13:
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Figura 7.13: Dispositivos de sombreamento.
Fonte: figura elaborada pela autora.

' BROWN, G.; DEKAY, Mark (2004): Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Alegre, Bookman, 415 p.

2 HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos tmidos do Brasil. Sio Paulo,
Pioneira, 125 p.

I SILVA, Heitor da Costa (1994): Window Design for Thermal Comfort in Domestic Buildings in Southern
Brazil. (Tese de Doutorado defendida na Architectural Association, School of Architecture, Londres).

2 SILVA, Heitor da Costa. op. cit.
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Em termos de desempenho térmico, Silva (1994)~ descreve em sua tese, para o caso
de Porto Alegre, “E importante compreender a janela como um sistema que aprovisiona luz
natural ¢ que seu desenho tem relagdo com a performance térmica.” Ele investigou, entre
outros itens, trés parametros que afetam os indices de distribui¢do da iluminagdo no ambiente,
sdo eles: a forma, a posi¢do e o tamanho da janela.

Com a darea de janela reduzida, h4 um aumento global no niimero de horas com
temperatura interna aceitavel para o conforto do ocupante. Nao obstante, o incremento de
horas depende principalmente de outros fatores como a massa térmica da edificacdo, estacao
do ano e orientagdo da abertura.

A melhora no quesito conforto, alcancada através da redugdo da area da abertura, ¢
mais efetiva em edificagdes de massa térmica elevada. Contudo, essa melhora esta dentro dos
limiares estabelecidos. O efeito é limitado para janela de certas orientagdes.

Dentre as conclusdes da tese em questdo, define-se que dentre os parametros avaliados
no estudo — tais como a massa térmica, a orientacdo, o sombreamento, a ventilacdao, a
aplicagdo de persianas noturnas de protecdo - cada um teve um efeito mais significativo no
ambiente interno, moderando o ambiente e controlando os niveis de conforto, do que a area de
janela.

Estabelece-se que, no verdo, a drea reduzida de janela também diminuiu a coleta de
radiagdo. As inferéncias sdo as seguintes:

e o conforto do ocupante pode ser intensificado ao considerar a orienta¢do da janela e a
massa térmica;

e o numero de horas em temperaturas aceitaveis ¢ superior quando as janelas sdo
sombreadas e a ventilagdo ¢ promovida.

No inverno, com a deducdo da perda de calor através da reducdo da area de janela, as
condi¢des internas sdo as seguintes:

e edificacdes com massa térmica inferior perdem menos calor se as janelas possuem
persianas de protecdo noturnas;

e nas edificagdes de maior massa térmica existe uma pequena melhora, visto que nelas a
temperatura interna ¢ menos afetada pela amplitude da temperatura externa,

independente da orientagdo.

3 SILVA, Heitor da Costa (1994): Window Design for Thermal Comfort in Domestic Buildings in Southern
Brazil. (Tese de Doutorado defendida na Architectural Association, School of Architecture, Londres).
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Quando se refere a orientagao, o melhor desempenho térmico da abertura de qualquer
tamanho ¢ quando a janela esté voltada para a fachada norte, considerando-se verdo e inverno,
para o caso de Porto Alegre e segundo a tese citada. No verdo, a melhor orientagdo ¢ sul e a
pior ¢ oeste. No inverno, a pior orienta¢ao para janelas é sul, a melhor € norte, ¢ as demais
tém um desempenho equivalente.

Brown ef al (2004)** detalha que “A quantidade de luz que penetra em um recinto ¢
uma funcdo da transmissividade das aberturas, da refletincia das paredes e do teto, da
localizagdo e do tamanho das aberturas, da propor¢do e do tamanho do recinto e das
obstrucoes externas.”

O ganho térmico através das aberturas também pode ser controlado por meio da
aplicagdo de dispositivos de protegdo solar, e da escolha de um vidro especial, conforme

mencionado anteriormente.

7.2.1 DISPOSITIVOS DE PROTECAO SOLAR

O Brasil ¢ um pais com elevado niimero de horas exposto a radiacdo solar e,
dependendo da zona bioclimatica e do periodo do ano, o controle dos ganhos térmicos de uma
edificagdo ¢ apetente. No desenho de dispositivos de protecao solar ha que se ponderar sobre
o nivel de influéncia do seu projeto sobre a iluminagdo natural e o grau de visibilidade entre
0s meios interno € externo.

Corbella et al (2003)* destaca que “Num clima tropical, a principal causa de
desconforto térmico € o ganho de calor produzido pela absor¢do da energia solar que atinge as
superficies dos ambientes construidos. Entdo, o primeiro objetivo do projeto arquitetdnico € a

protecao da radiagdo solar.”

7.2.2 DISPOSITIVOS INTERNOS

Apesar de ser um tipo de dispositivo bastante simples, a protecdo interna ¢ incapaz de
evitar o “efeito estufa”. Dentre as protecdes internas estdo as cortinas e persianas que, além de

compor o ambiente internamente, s3o responsaveis por ordenar o grau de privacidade e da luz

* BROWN, G.; DEKAY, Mark (2004): Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Alegre, Bookman, 415 p.

2 CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos (2003): Em busca de uma arquitetura sustentivel para os trépicos
— conforto ambiental. Rio de Janeiro, Editora Revan, 288 p.
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natural que passa pela abertura, sendo possivel, inclusive, bloquea-la totalmente através do
uso de cortina black-out, por exemplo.

“As cortinas podem ser desde transparentes até opacas, de claras a pretas, chegando ao
limite dos materiais que proporcionam o chamado black-out. Ha também as chamadas
cortinas celulares, compostas de duas ou trés camadas de tecido especial, em composi¢des do
tipo casa de abelha, sanfona. Podem ser brancas, coloridas ou compostas”, € o que assegura
Frota (2004)™.

Cortinas e persianas, conforme figura subsequente, oferecem diversas formas de
regulagem, sendo possivel té-las com abertura total, parcial, ou totalmente fechadas. As
persianas internas sao oferecidas nas mais diversas cores, podem ser horizontais ou verticais,
e sdo fornecidas com variagdo de angulo que se aproxima de 180°. As laminas sio,
geralmente, bem estreitas ¢ o mercado as oferta nos mais diversos materiais, como em

aluminio pintado, em madeira, entre outros.

i
= W,

Figura 7.14: Cortina em rolo, persiana horizontal e persiana vertical, respectivamente.
Fonte: site http://www.persilux.com.br’’.

Existe ainda a opc¢do de aplicar a veneziana em uma camada interna que separa
laminas de vidro (figura 7.15). Essa escolha ganhou espago em muitos hospitais pelo baixo
acumulo de sujeira. Brown et al (2004)*® descreve o seguinte: “A camara-de-ar entre as
camadas de vidro também pode ser ventilada, para remover o calor excessivo captado pelas
venezianas entre os vidros”. “O calor solar absorvido pela camara-de-ar ¢ emitido,
promovendo um efeito chaminé que dispersa o calor por convecg¢do.” A seguir, vé-se um

detalhe construtivo do mecanismo.

2 FROTA, Anésia (2004): Geragao da Insolagdo. Sio Paulo, Geros, 289 p.

" Figuras da cortina em rolo, da persiana horizontal e da persiana vertical. 2012. Diponivel em:
http://www.persilux.com.br. Avesso em: jun 2012.

% BROWN, G.; DEKAY, Mark (2004): Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Alegre, Bookman, 415 p.
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Figura 7.15: Detalhe construtivo de veneziana aplicada na camada de ar, entre ldminas de vidro.
Fonte: Brown et al (2004)%.

Embora seja uma alternativa de solugdo, vale lembrar que todo o mecanismo utilizado
exige manuteng¢do e, estando em uma camada interna, a manutencao do sistema torna-se mais

dificil e mais cara.

¥ BROWN, G.; DEKAY, Mark (2004): Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Alegre, Bookman, 415 p.
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7.2.3 DISPOSITIVOS EXTERNOS

Frota (2004)* explica “O brise-soleil, ou quebra-sol, representa um dispositivo cuja
funcao ¢ sombrear, com o objetivo de reduzir a incidéncia de Sol sobre uma construcdo, ou
sobre espagos exteriores, de modo a obter melhores condigdes de temperatura e controle de
incidéncia de luz solar, que pode provocar problemas tanto de iluminagdo — contrastes e
ofuscamentos — e de sobreaquecimento, como de deterioragdo/fotodegradacdo dos objetos
expostos.” Segundo a autora, este ¢ um importante método para o controle dos ganhos de
calor oriundo da radiagdo solar, contribuindo para a redug¢do do sistema de condicionamento
térmico artificial e para a conservagdo de energia. Quando bem aplicada, viabiliza adequado
uso da luz natural.

Ainda, os dispositivos externos evitam a agdo do efeito estufa, que ocorre quando a
maior parte da radiagdo solar, por transparéncia as ondas curtas, passa através do vidro para o
interior do recinto, no qual a energia ¢ absorvida e refletida pelos corpos aquecidos - como
porta, mesa, estante, ou um ser vivo, por exemplo -, porém agora como onda longa. O vidro,
opaco a onda longa, impede a saida de boa parcela dessa energia, o que eleva a temperatura
dos locais (Roberto Rivero, 1985)*'. Para tanto, existem as protecdes externas que controlam
a entrada da radiacdo solar no ambiente, e por meio delas € possivel evitar o efeito nocivo a
manutengao do bom desempenho térmico da edificagao.

A presenca dos dispositivos de protecao solar externos faz com que as trocas térmicas
mais intensas ocorram antes que a energia solar atinja o corpo da edificagdo. Conforme Frota
(2004)**, tal tipo de protecdo é mais efetiva se:

e existir uma distancia de pelo menos 30cm entre o sistema de sombreamento € o corpo
do edificio, porque além de proporcionar a ventilagdo do espago, evita um contato
maior com o corpo da edificagdo, dificultando a realizagao de trocas térmicas;

e apresentar um acabamento superficial na face exposta ao sol de alta reflexdo, a fim de

reduzir a absor¢@o do calor gerado pela radiacao solar;

0 FROTA, Anésia (2004): Geragio da Insolagio. Sio Paulo, Geros, 289 p.

3' RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.

2 FROTA, Anésia . op. cit.
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e a face tiver um acabamento de material com baixa emissividade térmica, como o
metal, por exemplo, para que uma quantidade menor de calor seja emitida a superficie
externa da edificagdo;

e o material utilizado for isolante térmico, o que resultard em uma temperatura
superficial menor.

Vale lembrar que o uso de protecdo externa ird interferir na fachada da edificagdo.
Contudo, ¢ possivel ver o dispositivo como um aliado na composi¢ao arquitetonica, como um
elemento compositivo que pode ajudar a estabelecer ritmo na fachada assim como a agregar
valor a tipologia do projeto.

Dentre os diversos métodos para protecdo solar externa, cita-se: a varanda, a marquise,
a sacada, o brise-soleil vertical, o brise-soleil horizontal, o brise-soleil composto por
elementos verticais e horizontais, os toldos, os cobogds, as pérgulas. Para qualquer dos
métodos a aplicagdo deve ser estudada e dimensionada, a fim de obter o melhor
aproveitamento da luz natural, e protegendo contra o calor que provém da radiagao solar.

A varanda ¢ um elemento presente na arquitetura colonial brasileira. O espaco criado
por ela ¢ utilizavel, além de proteger contra as chuvas. Contudo quando mal empregada, pode
acarretar em ambientes internos escuros. Abaixo esta a figura 7.16, do Palacio do Planalto, em
Brasilia. O pé-direito elevado e as superficies em acabamento branco visam minimizar essa

caracteristica.

Figura 7.16: A varanda do Paléacio da Alvorada (1958), em Brasilia, de Oscar Niemeyer.
Fonte: Philippou (2008)*.

3 PHILIPPOU, Styliane (2008): Oscar Niemeyer : curves of irreverence. New Haven, Yale University, 414 p.
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A marquise da figura 7.17, solidaria ao corpo da edificacdo, ¢ feita usualmente de
concreto armado e muito comum em lojas e acessos de edificios, ja que representa também
uma prote¢do a quem chega a edificacdo. Contudo, pelo maior contato com o corpo edificado,

o calor é conduzido com mais facilidade.

Figura 7.17: A marquise da Casa das Canoas (1953), em Sao Conrado, de Oscar Niemeyer.
Fonte: Philippou (2008)**.

A sacada que aparece na figura 7.18, além de ter area utilizavel, é também uma forma
anteparo do edificio em relagdo a radiagdo direta. A sacada do pavimento superior protege o

pavimento inferior. E uma alternativa comum em edificios residenciais.

Figura 7.18: Sacada de edificio residencial Terra Solis (1988), em Cuiab4, de Carlos Bratke.
Fonte: Wissenbach (1995)*°.

* PHILIPPOU, Styliane (2008): Oscar Niemeyer : curves of irreverence. New Haven, Yale University, 414 p.
3 WISSENBACH, Vicente (coord.) (1995): Carlos Bratke : arquiteto. Sio Paulo, Pro Editores, 171 p.
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O brise-soleil vertical, exposto na figura 7.19, ¢ constituido por placas verticais. Sua

aplicagdo ¢ indicada para as fachadas de orientagdes leste e oeste.

Figura 7.19: Brises verticais da Sede da ABI (1939), no Rio de Janeiro, de Marcelo e Milton Roberto;
e do Edificio Morro Vermelho (1974), em Brasilia, de Jodo Filgueiras Lima.
Fonte: Anésia Frota (2004)*.

O brise-soleil horizontal, presentes nas figuras 7.20 e 7.21, cuja aplicagdo ¢ indicada

para a fachada de orientagdo norte, ¢ formado por elementos horizontais.

Figura 7.20: Brise horizontal do Edificio Montreal (1950), em Sdo Paulo, de Niemeyer.
Fonte: Philippou (2008)’.

3 FROTA, Anésia (2004): Geracao da Insolacdo. Sido Paulo, Geros, 289 p.
7 PHILIPPOU, Styliane (2008): Oscar Niemeyer : curves of irreverence. New Haven, Yale University, 414 p.



ESTRATEGIAS DE PROJETO 73

- Calor, na forma
-;fy .. i a—_ daluzrefletida
janela --—"—-—>:’ pelo beiral,

entra na janela

_ O beiral transmite
" calor para dentro
por condugao

—___ Ar preso embaixo
do beiral entra
quando a janela
esta aberta

Calor na forma
<«— de luz ainda entra

+—— A transmissao
é evitada

quente é evitada

MELHOR

__ Areflexao
é evitada

4« Atransmissao
é evitada

~—— Aentrada do
ar quente é
evitada

O MELHOR

Figura 7.21: Brise horizontal.
Fonte: John Hertz (1998)*®.

Tanto o brise vertical como o horizontal estdo dispostos no mercado sob os mais
variados materiais, tais como: placas de concreto armado, concreto celular, chapas de aco,
perfis de aluminio, telas, policarbonato, entre outros. Ainda, eles podem ser fixos, ou méveis.

Os brises compostos por placas horizontais e verticais sdo indicados para orientagdes

intermediarias, como noroeste, nordeste, por exemplo, conforme as figuras 7.22 ¢ 7.23.

* HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos umidos do Brasil. Sio Paulo,
Pioneira, 125 p.
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Figura 7.22: Brises mistos do Ministério da Educacdo e Saude no Rio de Janeiro (1947), de Lucio
Costa; e da Sede da Hidroservice (1972), de Paulo Brito.
Fonte: Anésia Frota (2004)*.

Figura 7.23: Brises mistos da lavanderia do Conjunto Residencial Pedregulho no Rio de Janeiro
(1946), de Affonso Reidy.
Fonte: Bonduki (2000)*.

O toldo ¢ geralmente feito de estrutura metélica recoberta por lona, tem o
funcionamento similar as marquises, sendo possivel, contudo, té-lo fixo ou movel. A
aplicagdo ¢ comum em estabelecimentos comerciais - como lojas e cafeterias - ¢ em
residéncias, escolas, entre outros.

O elemento vazado, ou cobogd ¢ um bloco vazado com a funcdo de delimitar
ambientes, mantendo a circulagdo do ar, filtrando a radiagado solar direta, além de ter o aspecto

diferenciado. Sao fabricados em cimento, ceramica, vidro, gesso, entre outros materiais. Um

¥ FROTA, Anésia (2004): Geracao da Insolacdo. Sido Paulo, Geros, 289 p.
* BONDUKI, Nabil (org.) (2000): Affonso Eduardo Reidy. Lisboa, Blau, 216 p.
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ponto negativo do uso do cobogo ¢ a auséncia de vedagdo acustica. Todavia, tal situagdo pode
ser minimizada com o uso alternado da parede de madeira/alvenaria com este elemento.

O cobogd provém do muxarabi 4rabe. Este elemento trelicado de madeira e aplicado
em janelas garante a privacidade interna da residéncia, visto que possibilita a visdo para o
exterior a partir do interior, mas ndo o contrario. O cobogd foi popularizado no Brasil a partir
da década de 50. Sendo muito explorado no nordeste do pais e em Brasilia. Na figura 7.24 o
cobogo ¢ utilizado no Edificio Caledonia, que faz parte do Parque Guinle. E nas figuras 7.25 e

7.26, esté presente no Edificio Eiffel.

Figura 7.24: Cobog6 do Edificio Caledonia (1948), no Rio de Janeiro, de Lucio Costa. Ao lado
imagem do Parque Eduardo Guinle.
Fonte: Philippou (2008)*'.
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Figura 7.25: Elemento vazado do Edificio Eiffel (1956), em Sao Paulo, de Niemeyer.
Fonte: site http://www.arquitetonico.ufsc.br/cobogo™.

4 PHILIPPOU, Styliane (2008): Oscar Niemeyer : curves of irreverence. New Haven, Yale University, 414 p.
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Figura 7.26: Edificio Eiffel (1956), em Sao Paulo, de Niemeyer.
Fonte: Philippou (2008)*.

As pérgulas da figura 7.27 sdo elementos protegem um local da incidéncia direta da
radiagdo solar. Trata-se de uma sequéncia de vigas — de madeira, metal ou concreto —

dispostas paralelamente, funcionando, ainda como suporte para vegetagao tipo trepadeira.

D

Figura 7.27: Pérgulas do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro (1953), de Affonso Reidy.
Fonte: Bonduki (2000)*.

* Figura cobogés. 2011. Disponivel em: http:/www.arquitetonico.ufsc.br/cobogo. Acesso em: jun 2012.
# PHILIPPOU, Styliane (2008): Oscar Niemeyer : curves of irreverence. New Haven, Yale University, 414 p.
* BONDUKI, Nabil (org.) (2000): Affonso Eduardo Reidy. Lisboa, Blau, 216 p.
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E possivel, também, fazer uso da luz difusa, protegendo da radiagdo direta, sem
prejudicar as questdes de conforto térmico. E o caso do uso de light shelves,apresentadas na
figura 7.28, ou de prateleiras de luz. Hertz (1998)* informa que “Esses elementos tém a
funcdo de refletores, dirigindo uma porcentagem minima da luz direta para o teto do fundo do
comodo e, ao mesmo tempo, sombreando a maior parte da janela, permitindo apenas a
penetragdo da luz difusa que ocorre no horizonte.” Assim, o teto do compartimento reflete a
luz que ingressa no ambiente, sem haver ofuscamento.

I _— Umagquantidade controlada de

janela———» | / luz natural & admitida pela
| ¥ estante

/ piso— 9 |
/ |

/ teto A

A estante transmite calor para
dentro por condugao
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. Ar quente preso embaixo da
— |1 ———— _ _— estante entra no cdmodo quando
ajanela esta aberta

janela —

PIOR CONDIGAO

A forma hiperbdlica da estante
— admite mais luz, e esta € langada
7l mais ao fundo do cdmodo
i
1)

e ___ Atransmissao é evitada

R Ar quente nao entra

MELHOR CONDIGAO A

Figura 7.28: Técnica para uso da prateleira de luz para as fachadas norte e sul.
Fonte: John Hertz (1998)*.

Brown et al (2004)*" afirma: “A superficie superior da prateleira de luz deve ser
branca, ou, se o ganho térmico ndo for problema, espelhada. A refletancia do teto deve ser
alta. A superficie superior da prateleira de luz jamais deve ser vista pelos usuarios, devido a

seu potencial de ofuscamento.”

* HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos imidos do Brasil. Sdo Paulo,
Pioneira, 125 p.

* HERTZ, John. op. cit.

" BROWN, G.; DEKAY, Mark (2004): Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Alegre, Bookman, 415 p.
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A alternativa citada divide a janela em duas, a parte superior ¢ designada para a
iluminacdo, enquanto a inferior a visdo e a iluminagao. O uso ¢ aconselhavel para a orientagao
norte, no Brasil. A aplica¢do de qualquer dispositivo de prote¢ao solar deve ser posterior ao
diagnodstico bioclimatico. Estdo representados diferentes dispositivos de prote¢do solar nas

proximas figuras.

imagem corte perfil da sombra exemplo

Figura 7.29: Exemplos de diferentes tipos de protecdes solares.
Fonte: Victor Olgyay (2006)*.

¥ OLGYAY, Victor (2006): Arquitectura y clima manual de diseiio bioclimatico para arquitectos y
urbanistas. Barcelona, Editorial Gustavo Gili, 203 p.



ESTRATEGIAS DE PROJETO 79

imagem corte perfil da sombra  exemplo

oy

Bt

Y e

e

(i LUV |

N ke [/
-~

e YT

g

;

Figura 7.30: Exemplos de diferentes tipos de protegdes solares.
Fonte: Victor Olgyay (2006)".

¥ OLGYAY, Victor (2006): Arquitectura y clima manual de disefio bioclimitico para arquitectos y
urbanistas. Barcelona, Editorial Gustavo Gili, 203 p.
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7.3 ORIENTACAO SOLAR

O autor Hertz (1998)° descreve a importancia da orientagdo solar no projeto de uma
edificacao: “A orientagdo de um edificio ¢ determinada por fatores como o vento, a radiagao
solar e a vista, além da necessidade de privacidade e do controle do ruido circundante.”
Ainda, afirma que ¢ através da orientagdo que € possivel calcular a quantidade de radiagdo
incidente em um objeto construido, e que “Gragas a uma orientacdo direcional correta do
edificio, pode-se obter uma diferenca de até 3 °C entre a temperatura externa e a interna, além
de conseguir reduzir a poténcia da forte incidéncia da radiacdo solar durante as horas
quentes.”

Lamberts et al (2004)°" afirma que, no hemisfério sul, adota-se os seguintes dados
para efeitos de estudo de fachada relativo a posigao solar:

e fachada orientada para leste: recebe sol no periodo da manha em todas as estagdes;

e fachada orientada para oeste: recebe sol no turno da tarde e em todas as esta¢des. Diz-
se a fachada critica, que recebe maior quantidade de radiagao solar;

e fachada orientada para norte: o sol ¢ mais baixo durante o dia no inverno, ¢ em boa
parte da primavera ¢ do outono. Enquanto que, no verdo, o sol estard mais alto,
incidindo em poucas horas do dia;

e fachada orientada para sul: o sol ¢ inexistente durante o inverno, pouco presente na
primavera e no outono. Enquanto no verdo estara mais presente no inicio e no final do
dia.

Kinsel (2009)°? afirma, com base nas simulac¢des realizadas na sua disserta¢io, que os
ambientes com aberturas para leste, no turno da manha, apresentam maiores temperaturas. Os
ambientes voltados para norte t€ém temperaturas elevadas quando o sol estd na posi¢ao
elevada, aproximadamente as 13 horas. Os espagos voltados para oeste recebem maior
radiacdo solar no turno da tarde. Enquanto os recintos voltados para a fachada sul apresentam
um comportamento linear durante o dia devido as poucas horas de incidéncia solar direta

nessa orientagao.

* HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos umidos do Brasil. Sdo Paulo,
Pioneira, 125 p.

Sl LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando (2004): Eficiéncia energética na
arquitetura. Sao Paulo, ProLivros, 192 p.

52 KINSEL, Luciane (2009): Avaliacio do conforto e da energia em edificios residenciais de Porto Alegre.
(Dissertagdo de Mestrado apresentada ao PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).
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Ainda, ela cita que “Os resultados simulados mostraram que ambientes com aberturas
orientadas para norte e sul mantém as temperaturas mais constantes ao longo do dia em
comparagdo com as orientagdes leste e oeste, visto que ambientes com aberturas voltadas para
leste recebem as primeiras radiagdes solares no horario da manha, enquanto ambientes com
aberturas orientadas para oeste recebem incidéncia solar a tarde e mantém as temperaturas
internas elevadas por mais horas.” Por fim, ela afirma que, partindo do resultado dos seus
estudos, a orientacdo que consome mais energia para manter a temperatura em nivel
confortavel ¢ a oeste.

Goulding et al (1992)> descreve que as superficies que estio voltadas para o norte, no
hemisfério sul, recebem maior radia¢ao solar no inverno que no verao, quando comparada as
outras orientagdes. Todavia, as aberturas que estdo voltadas para oeste, durante o verdo,
podem superaquecer os ambientes com essa orientagdo caso nao estejam protegidas dos raios

solares com baixo angulo de incidéncia.

7.4 ILUMINACAO NATURAL

Neste ponto da dissertagdo, faz-se necessario demonstrar, através de técnicas
construtivas, métodos pelos quais seja viavel ter maior aproveitamento da luz natural,
principalmente quando se trata do Brasil — que recebe quantidades abundantes de radiagdo
solar -, tendo em vista o menor consumo de energia artificial.

Em locais, como salas de aula, escritorios, entre outros, a salvaguarda da qualidade da
luz natural providencia a boa defini¢do de cores. Além de, em uma residéncia, ser responsavel
pela economia de energia paga pelo morador. Cerca de 12% da energia que é gasta nas
residéncias ¢ direcionada 4 iluminagdo artificial (Roberto Lamberts ez al, 2004)>,

Na figura 7.31 estdo representadas possibilidades de obter iluminagado natural.

53 GOULDING, John R.; LEWIS, J.; STEEMERS, Theo C. (1992): Energy conscious design — A Primer for
Architects. Londres, B.T. Batsford Limited, 160 p.

>4 LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando (2004): Eficiéncia energética na
arquitetura. Sao Paulo, ProLivros, 192 p.
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Figura 7.31: [luminagao natural.
Fonte: figura elaborada pela autora.

Hertz (1998) apresenta algumas vantagens da iluminagdo natural quando comparada
a iluminagao artificial:

e 0 olho humano adapta-se melhor a luz natural, visto que a luz artificial, por ter
espectro diferente, pode afetar a qualidade da cor e forgar a vista;

e aluz natural ndo requer custo nem manutengao;

e a luz artificial produz mais calor. A lampada incandescente, fluorescente ¢ a energia
solar produzem, respectivamente, 10%, 30% e 65% de luz.

Além das janelas ¢ possivel iluminar locais enclausurados e valorizar ambientes com a
iluminacdo zenital. Para explorar a luz natural, com cautela, evitando ganhos e perdas de calor
em excesso, existe uma gama de recursos arquitetonicos que proporcionam melhorias visuais
e na qualidade do ambiente, tais como: prateleira de luz, atrio, poco de luz, claraboia, refletor
externo, uso de dutos com espelhos, lanternim, entre outros.

Técnicas de iluminagdo natural sdo evidenciadas na figura 7.32.

> HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos umidos do Brasil. Sio Paulo,
Pioneira, 125 p.



ESTRATEGIAS DE PROJETO 83

Tierseer | [ Ao | [Dobcomeseemes
& e
| T,

[ PeRSIANA FLEXWVEL]  |eREDE TRANSTARENTE |

_'4
—

=

TELWO0 oM SHEDY. |

Figura 7.32: Técnicas de iluminagdo natural.
Fonte: Roberto Lamberts et al (2004)™.

Além do que ja foi exposto ¢ possivel obter economia de energia com gestos simples,
como a instalacio de iluminagdo artificial mais eficiente, trocando as lampadas
incandescentes por fluorescentes. Também, instalando sensores de presenca em corredores ¢
escadas de edificios, ou o uso de sensores fotoelétricos. Aconselha-se, contudo, que a luz
natural e a artificial sejam complementares e pensadas em conjunto.

Segundo o estudo desenvolvido por graduandos da UFSC (2006)°, ¢ interessante que
a luz natural ndo incida diretamente sobre o plano de trabalho. E que o controle ¢ possivel
através do uso da reflexdo da luz, bem como do direcionamento da luz no interior da

claraboia, por exemplo, € o que esta estampado na figura 7.33.

36 LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando (2004): Eficiéncia energética na
arquitetura. Sao Paulo, ProLivros, 192 p.

*’ Iluminagéo Zenital (UFSC). 2006. Disponivel em: http://www.arq.ufsc.br/arq5661/trabalhos_2006-
2/zenital/index.php?pag=trabalho. Acesso em junho de 2012.
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Figura 7.33: Luz natural indireta e redirecionamento da luz através da claraboia.
Fonte: site http://www.arq.ufsc.br/arq5661/trabalhos_2006-2/zenital/index.php?pag=trabalho™".

Corbella ez al (2003)*° frisa que “O conhecimento da luminosidade da abobada celeste
local, junto a parametros de projeto tais como a geometria e o tamanho da sala estudada, tipo
de vidro utilizado nas janelas, cores das superficies externas e superficies refletoras externas,
permitem calcular o nivel e a qualidade da iluminagdo natural interna, e se esta devera ser
complementada, ou modificada, de acordo com o nivel de ilumina¢ao requerido. Este nivel,
independentemente de se tratar de luz natural ou artificial, depende do tipo de finalidade ou
tarefas a realizar no ambiente interno estudado e da idade das pessoas que ali trabalham.”

Romero (2001)* complementa o item, citando: “A luz é também um material de
construcdo, que, segundo o jornalista de La Vanguardia, Manuel Ibafies Escofet, ndo pode ser
comprado, mas esta ali para ser aproveitado.”

No item 7.5 hd a exposi¢do da influéncia das cores no indice de absortancia das

superficies.

7.5 A ESCOLHA DE CORES

As cores, além da fungdo estética, tém a importadncia quando o assunto € conforto
térmico e visual. As cores escuras, pelo elevado indice de absortancia, absorvem maior
quantidade de radiacdo e sdo indicadas para locais nos quais o aquecimento ¢ pertinente. Em

contrapartida ¢ possivel fazer uso de cores claras, aproveitando-se da baixa absortancia

** Iluminagéo Zenital (UFSC) ). 2006. Disponivel em: http://www.arq.ufsc.br/arq5661/trabalhos 2006-
2/zenital/index.php?pag=trabalho. Acesso em junho de 2012.

¥ CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos (2003): Em busca de uma arquitetura sustentavel para os tropicos
— conforto ambiental. Rio de Janeiro, Editora Revan, 288 p.

% ROMERO, Marta (2001): A arquitetura bioclimatica do espaco publico. Brasilia, Editora Universidade de
Brasilia, 226 p.
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térmica, em locais onde € necessaria a reducdo dos ganhos térmicos. E, explorando a elevada

refletincia, € aplicavel em recintos em que a luz natural seja pouco desfrutada.

Pintura: Branca 0.20 0,90
Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Yermelha 0,74 0,90

Preta 0.97 0,90

Figura 7.34: Indices de absortancia e de emissividade segundo a cor.
Fonte: NBR 15.220-2 (2003)°".

Rivero (1985)* menciona a importancia do correto uso da cor: “A diminuigdo do
coeficiente de absorcao da superficie por meio de uma cor adequada ¢ outro dos recursos,
talvez o mais econdmico, embora exija um constante cuidado de manutencao.

E interessante destacar que desta maneira se corrigem também outros problemas como
as grandes dilata¢des térmicas das lajes superiores de concreto, que as vezes ocasionam a
ruptura das camadas impermeaveis.

O resfriamento evaporativo, que ¢ desenvolvido no item 7.6, ¢ outra técnica de projeto

retratada nesta dissertagao.

7.6 RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

O sistema vale-se da prerrogativa de que o corpo humano perde mais calor através da
conveccdo do ar que pela evaporacdo do suor. Hertz (1998)% explica que “O resfriamento por
evaporacao funciona por um processo chamado “adiabatico”, através do qual o ar passa sobre
uma superficie molhada, aumentando, assim, a umidade relativa do ar. Por sua capacidade de
armazenar calor, o vapor recebe, por transferéncia, o calor do ar, baixando a temperatura
real.” Dessa forma, com a temperatura reduzida e a umidade elevada, por meio do processo de
evaporacdo adiabético, o corpo perdera calor mais rapidamente, atingindo o conforto. Tal

procedimento ndo ¢ exatamente novo, arquedlogos registram o uso do resfriamento por

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-2: Desempenho térmico de
edificacdes - parte 2: métodos de calculo da transmitincia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes. Rio de Janeiro, 2003.

2 RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.

% HERTZ, John (1998): Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tropicos imidos do Brasil. Sio Paulo,
Pioneira, 125 p.
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evaporagdo ja no ano 2.500 a.C. No Egito, farads tinham escravos para refrescar o ar,
abanando a agua dos recipientes e provocando o efeito citado.

Porém, vale ressaltar que o processo ¢ aplicavel em regides quente-secas, como
Brasilia, por exemplo. Para zonas quente-imidas, que representam boa parte do territério
nacional, vale o uso da técnica de ventilagdo sem umidificacdo aplicada.

Uma das técnicas para resfriamento evaporativo e umidificagdo comumente aplicada é
o uso de superficies gramadas e arborizadas. Parte do calor absorvido pela grama ¢ utilizada
na fotossintese, e a outra parte para a evapotranspiragdo. O processo ¢ representado na figura

7.35:

EvVARRAGR, Ty &= |
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Fonte e espelho de agua

Figura 7.35: Umidificagdo e resfriamento evaporativo.
Fonte: Roberto Lamberts et al (2004)%.

Também ¢ possivel usufruir do método resfriando superficies pavimentadas ou da
propria edificacdo, como telhados ou pisos. A superficie em questdo, ap6s imida, reduzird os
ganhos térmicos para o interior da edificagao.

O mesmo efeito pode ser obtido com a dgua da chuva ou do sereno, caso seja utilizada
a telha cerAmica ndo vitrificada, permitindo que a dgua penetre nos poros da telha. Outra
forma ¢ a aplicagdo de vegetagdo, como trepadeiras, em fachadas com exposi¢ao ao sol. Com
a reducdo da temperatura superficial gracas a evapotranspiragdo da planta, menor quantidade
de calor penetrara na edificagao.

E, com método similar ¢ possivel o mesmo resultado empregando-se as coberturas

verdes. Essa aplica¢do ¢ defendida por Krebs (2005)* pelos seguintes fatos: a redugio da

% LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando (2004): Eficiéncia energética na
arquitetura. S3o Paulo, ProLivros, 192 p.
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zona permedvel do solo nos grandes centros urbanos, o impacto da transformagdo do
ambiente natural em ambiente construido, o isolamento térmico e acustico promovido, o ja
referenciado ganho na umidificacdo do ar, além de filtrar os gases nocivos do meio. Tal

método ¢ exposto na figura 7.36 e 7.39.

Figura 7.36: Cobertura verde.
Fonte: dissertacdo Lisandra Krebs (2005)%.
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Figura 7.37: Detalhe construtivo de cobertura verde.
Fonte: dissertagdo Lisandra Krebs (2005)’.

% KREBS, Lisandra Fachinello (2005): Coberturas vivas extensivas: analise da utilizacio em projetos da
regiaio metropolitana de Porto Alegre e serra gatcha. (Dissertagdo de Mestrado apresentada a Escola de
Engenharia/UFRGS, Porto Alegre).

6 KREBS, Lisandra Fachinello. op. cit.
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7.7 USUFRUINDO DA INERCIA TERMICA

“O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de construcdo e das leis
basicas de transferéncia de calor permite prever qual sera a resposta de um prédio as variagdes
de um clima externo e, em conseqiiéncia, tomar decisdes a respeito de quais materiais
empregar num determinado clima, para facilitar uma situacdo de conforto térmico aos seus
habitantes.” Essa afirmagdo feita por Corbella e al (2003)®® corrobora com a ideia de que os
materiais empregados na constru¢do de uma edificagdo podem auxiliar no desempenho
térmico e influir no conforto de seus habitantes.

Frota et al (2001)® elucida que “uma parede apresenta maior ou menor inércia
segundo seu peso e sua espessura.” Sem deixar de lembrar que os revestimentos também
podem contribuir no processo de trocas térmicas. E possivel, através do estudo das
propriedades fisicas dos materiais, ter o controle para retardar ou acelerar a transmissao da
radiagdo solar do exterior para o interior do ambiente. Logo, a massa térmica pode ser
utilizada tanto para resfriamento, como para aquecimento, dependendo da regido bioclimatica
em questao.

E possivel atingir o aquecimento da envolvente quando, com a face voltada para o sol,
se constroi fechamentos opacos espessos, reduzindo a area de aberturas. Entdo, o calor sera
acumulado durante o dia e encaminhado, como citado anteriormente, a noite para o interior do
recinto, quando a temperatura tende a baixar. E para o resfriamento, destinado a lugares de
clima quente, a recomendagdo ¢ que as janelas sejam sombreadas, refreando a ventilagao
durante o dia, e utilizando a ventila¢ao seletiva no periodo noturno, a fim de remover o calor
retido.

O proximo item a ser configurado € o condicionamento de ar na unidade 7.8.

7.8 CONDICIONAMENTO DE AR

Por vezes, para que o conforto térmico do usudrio seja alcancado, a exploragdo dos

recursos naturais e o emprego de técnicas arquitetonicas sdo insuficientes. Logo, ¢ necessario

7 KREBS, Lisandra Fachinello (2005): Coberturas vivas extensivas: analise da utilizacio em projetos da
regiao metropolitana de Porto Alegre e serra gaicha. (Dissertagdo de Mestrado apresentada a Escola de
Engenharia/UFRGS, Porto Alegre).

8 CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos (2003): Em busca de uma arquitetura sustentavel para os tropicos
— conforto ambiental. Rio de Janeiro, Editora Revan, 288 p.

6 FROTA, Anésia; SCHIFFER, Sueli (2001): Manual de Conforto Térmico.Sao Paulo, Studio Nobel, 243 p.
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fazer uso de métodos artificiais, tais como: ar condicionado, ventilador, aquecedor, entre
outros.

Para a ventilacdo artificial existem dois sistemas mais comuns disponiveis no
mercado: o exaustor e o ventilador. O exaustor ¢ frequentemente aplicado em locais onde hé a
contaminagdo do ar. Através de uma pressdo negativa exercida pelo exaustor remove-se o ar
impuro/quente, direcionando-o para o exterior da edificagao.

O ventilador ¢ largamente utilizado no pais, pode ser mével ou fixo, como o ventilador
de teto. Geralmente estes sdo oferecidos com as opc¢des de exaustdo e de ventilagdo. O
sistema aumenta a remog¢ao do suor da pele através da convecgao, elevando a sensacao de
conforto, sem alterar a temperatura do ambiente. Trata-se de uma opg¢ao de baixo custo.

Para fins de aquecimento artificial existem: a lareira, o radiador incandescente, o
painel radiador individual ou de sistema central, € o ar condicionado de ciclo reverso. A
maioria dos sistemas disponiveis no mercado ¢ elétrica, emitindo calor por convecgao e por
radiagao.

Quanto ao ar condicionado que oferece o aquecimento e o resfriamento de ambientes,
destaca-se a importancia de garantir um equipamento eficiente ¢ um ambiente onde a
estanqueidade seja estabelecida.

A utilizagdo de sistema de ar condicionado ¢ um habil instrumento de controle da
temperatura, da umidade, da pureza e da distribuicdo do ar. Através dessa tecnologia ¢
possivel atingir o conforto interno, independente da situagdo do meio externo. Sem deixar de
destacar que existem locais que a existéncia do ar condicionado ¢ imprescindivel, tais como:
em centrais de tratamento intensivo de hospitais, em data centers, ¢ outros. Dentre os
equipamentos mais utilizados estdo: ar condicionado de janela, split, minicentrais, chiller e
fan-coil.

Sugere-se o uso dos sistemas naturais de condicionamento e de iluminagdo, quando for
possivel. E quando for necessario o uso de sistemas artificiais deve-se optar pelos mais
eficientes, de preferéncia, além de visar a integracdo entre os sistemas natural e artificial.

O condicionamento de ar ¢ a ultima parcela das estratégias de projeto aqui descritas. A
partir de entdo, no capitulo 8, ha a especificagdo da Etiquetagem PROCEL Edifica. Trata-se
de um importante enlace desta dissertacdo, ja que ¢ a etiqueta uma das ferramentas de
averiguacdo dos projetos que sdo apreciados no capitulo 9, além da NBR 15220-3, em que ¢

verificada a aplicabilidade das estratégias aqui desenvolvidas.
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8 A ETIQUETAGEM PROCEL

O processo de Etiquetagem PROCEL surge nesta investigacdo como uma ferramenta
de averiguacdo da eficiéncia energética de edificacdes localizadas nas oito zonas
bioclimaticas brasileiras. Neste caso, hd a explanacao sobre esse artificio, seus requisitos € o
processo matematico que envolve a fim de gerar um conceito, uma classificacdo para o grau
de desempenho térmico de uma edificacdo inserida em uma determinada zona bioclimatica do
pais. A Etiquetagem ¢, desta maneira, um instrumento de reconhecimento do grau de enlace
entre arquitetura e a bioclimatologia, testada no capitulo 9, conforme os projetos do renomado
arquiteto. Este mecanismo surge como um complemento de promoc¢ao do projeto bioclimatico
que, vinculado aos dados fornecidos pela NBR 15220-3, confere maior precisdo na
classificacdo da eficiéncia térmica de uma edificacao.

O Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) Edifica, foi
criado pela Eletrobras, em conjunto com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial (INMETRO), quando a empresa presumiu a viabilidade de economia nos
gastos de energia através do emprego de tecnologias eficientes em edificagdes. Segundo o site
da Eletrobras (2010)" “O potencial de conservagio de energia deste setor é expressivo. A
economia pode chegar a 30% para edificagdes ja existentes, se estas passarem por uma
intervengdo tipo retrofit (reforma e/ou atualizacdo). Nas novas edificacdes, se utilizar
tecnologias energeticamente eficientes desde a concepcao inicial do projeto, a economia pode
superar 50% do consumo, comparada com uma edificagdo concebida sem o uso dessas
tecnologias.”

O dispéndio energético em edificagdes destinadas aos usos de residéncia, comércio,
publicos e de servigos € expressivo. Proximo de 50% da eletricidade produzida no Brasil ¢
gasta na operagdo, no suporte de edificagdes, assim como em métodos artificiais para o
conforto dos usudrios (site Eletrobras, 2010). E h4 a estimativa de crescimento no consumo
devido ao equilibrio da economia do pais. O PROCEL Edifica surge para fomentar a
eficiéncia da eletricidade no setor, diminuindo o consumo de energia, o desperdicio de

materiais, promovendo a protecdo dos recursos naturais. Santucci (2011)’ cita que “O objetivo

' Informacées PROCEL Edifica. 2010. Disponivel em: http://www.eletrobras.com/elb/procel/. Acesso em: jul
2012.

? Informagdes PROCEL Edifica. op. cit.

3 SANTUCCI, J6 (2011): Eficiéncia Energética: como acender essa luz. Conselho em Revista (CREA-RS), v
84, 18-21 p.
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¢ estabelecer os parametros referenciais para verificacdo dos niveis de eficiéncia energética de
edificios comerciais, publicos e de servigos.”

Destaca-se, dentre as metas do programa:

e a divulgacdo do bioclimatismo, através da inclusdo do conforto ambiental e da
eficiéncia energética no curriculo dos cursos de Arquitetura e de Engenharia;

e difundir a eficiéncia energética e o conforto ambiental entre os profissionais do ramo
do planejamento urbano.

Inicialmente, a aplicagdo da etiquetagem ¢ voluntéria, porém, dentro de alguns anos
sera obrigatoria.

A etiquetagem e a inspecao sdo métodos de certificagdo quanto ao nivel de eficiéncia
energética em edificagdes, definidas pelo Regulamento Técnico para a Qualidade do nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C). O RTQ-C
classifica os edificios a partir da analise da eficiéncia de trés itens: a envoltoria, a iluminagao,
e o condicionamento de ar. Os itens, mais bonificagdes, estdo presentes na equacdo geral que
classifica quio eficiente é uma edificagio. E possivel obter a classificagio de apenas um
sistema, deixando os demais itens em aberto, para tanto ¢ fornecida apenas a classificagcdo
parcial referente ao sistema avaliado.

A envoltoria ¢ analisada a partir de um conjunto de caracteristicas do edificio.
“componentes opacos e dispositivos de iluminagdo zenital sdo definidos em pré-requisitos
enquanto as aberturas verticais sdo avaliadas através de equagdes. Estes parametros compdem
a “pele” da edificacdo (como cobertura, fachadas e aberturas), e sdo complementados pelo
volume, pela area de piso do edificio e pela orientagao das fachadas.” (Manual para aplicagao
dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C, 2010)*

O quesito iluminagdo ¢ avaliado por meio do calculo da densidade de poténcia
estabelecida pela iluminacao do interior, a partir do tipo de atividade exercida pelos usuarios
em cada ambiente, portanto, o item ¢ avaliado por ambiente. A quantidade de iluminagao
apropriada para cada atividade exercida ¢ determinada pela norma NBR 5413. “Calcula-se a
poténcia instalada de iluminagdo, a iluminancia de projeto e a iluminancia gerada pelo sistema

para determinag¢do da eficiéncia. Quanto menor a poténcia utilizada, menor ¢ a energia

* 4 Manual para aplicacio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. PROCEL-EDIFICA, Ministério de Minas e
Energia, Eletrobras e INMETRO, 2010.
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consumida e mais eficiente ¢ o sistema, desde que garantidas as condi¢des adequadas de
iluminagdo.” (Manual para aplicacdo dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C, 2010)°

O sistema ar condicionado tem a eficiéncia classificada em duas classes. A primeira
avaliagdo do INMETRO ¢ quanto a qualidade do aparelho empregado, individual e split.
Deve-se utilizar a avaliagdo da etiquetagem do aparelho em questdo na equacdo geral da
edificacdo. A segunda classificacdo ¢ de aparelhos de condicionamento de ar tipo centrais, 0s
quais ndo tém a etiqueta de avaliagdo do INMETRO, cuja classificagdo ¢ mais complexa e
deve seguir as prescrigdes presentes no regulamento em questao.

Sera através dos resultados dos calculos dos sistemas — envoltéria, iluminagcao e
condicionamento de ar — que os resultados serdo dispostos na equagdo geral, e o resultado
obtido serd do nivel de eficiéncia total do edificio.

As bonificagdes — pontuacdo bdnus recebida pelo uso racional da energia solar e da
agua, dentre outros — e os pré-requisitos, cujo cumprimento ¢ obrigatorio, sdo capazes de
elevar e de reduzir o grau de eficiéncia da edificacao.

A equacdo ¢ apresentada na figura 8.1.

AC
PT =0,30 [ EgNumEnv -—} [ p‘— _—C ql\lum\) £() 30(EqNumDPI)+D 4 (EqNumCA } (APT 5_% EqNumV] +b1
' L \ AU 7 AU ') ' f L Au) LAUTT AU 0
Bonificagbes
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Figura 8.1: Equagdo geral e variaveis.
Fonte: Manual para aplicagio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C (2010)°.

Sao variaveis da equagdo:

EgqNumEnv: equivalente numérico da envoltoéria;

EqNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacdo, DPI ¢ a sigla de
Densidade de Poténcia de Iluminagao;

EqNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

> 4 Manual para aplicaciio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. PROCEL-EDIFICA, Ministério de Minas e
Energia, Eletrobras e INMETRO, 2010.

% 4 Manual para aplicacio dos Regulamentos. op. cit.
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EgqNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT: area util de ambientes de permanéncia transitéria e ndo condicionados;

ANC: érea util de ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovagao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagao natural (POC) por
meio de simulacao;

AC: area util dos ambientes condicionados;

AU: area 1util;

b: representa as bonificagdes que variam de 0 a 1.

A etiquetagem ¢ aplicada em projetos e em edificios construidos de uso comercial,
publico e de servigos, cuja area util seja superior a 500 m?, ou que seja atendido por alta
tensdo. A classificagdo da edificagdo abrange a edificacdo mais eficiente, de conceito “A”, até

a menos eficiente, de conceito “E”, conforme a figura 8.2.

PT Classificacdo Final
PTz45 A
35<sPT<45 B
2.5<5PT<35 c
TE<PT%25 D
PT<1,5 E

Figura 8.2: Pontuacdo e classificagao.
Fonte: Manual para aplicagdo dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C (2010)’.

No Manual para aplicacdo dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C (2010)® 1&-se “O
calculo do indicador de consumo (IC) visa prever como a envoltéria de um edificio vai
impactar o seu consumo de energia. Através do calculo do IC ¢é possivel identificar
envoltorias mais eficientes.

Somam dezesseis as equagdes que auxiliam no célculo do grau de eficiéncia energética
da edificagdo, cada zona bioclimatica brasileira possui duas. Para selecionar a equacao do
indicador de consumo da envoltoria (ICenv) é preciso verificar se a area projetada do edificio

(Ape) € superior ou inferior a 500 m?.

7 4 Manual para aplicacio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. PROCEL-EDIFICA, Ministério de Minas e
Energia, Eletrobras e INMETRO, 2010.
¥ 4 Manual para aplicacio dos Regulamentos. op. cit.
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O Programa Procel Edifica tem parceria com importantes instituigdes brasileiras, tais
como: Ministério de Minas e Energia, ELETROSUL, IAB, CREA, LabEEE/UFSC e, dentre
outras Universidades, a UFRGS.

Eficiéncia Energetica
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
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Figura 8.3: Exemplo da etiqueta aplicada na avaliagdo geral de edificio construido.
Fonte: Manual para aplicagdo dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C (2010)’.

. 1 .

Silva et al (2011)" afirma “Como o envelope basicamente representa a forma do
edificio, ¢ ar condicionado assim como iluminagdo artificial s3o considerados detalhes nao
arquitetonicos, o passo mais logico ¢ focar no primeiro item, o qual impacta 30% na equagdo

geral.” Esta dissertacdo avaliard os requisitos do potencial da envoltéria dos exemplares

° 4 Manual para aplicacio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. PROCEL-EDIFICA, Ministério de Minas e
Energia, Eletrobras e INMETRO, 2010.

10 SILVA, Heitor da Costa; ZIEBELL, Clarissa Sartori; POHLS, Lennart Bertram; BAGNATI, Mariana Moura.
Design Process and Building Simulation. In: International Joint Conferences on Computer, Information,
and Systems Sciences, and Engineering. Bridgeport: Springer, 2011.
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arquitetonicos trabalhados a seguir, de autoria de Paulo Mendes, por meio do método
prescritivo do RTQ-C, a fim de analisar a relacao edificacao e sitio na condi¢ao mais natural
possivel, desconsiderando sistemas artificiais, como iluminagdo e condicionamento de ar, os
quais por meio da propria tecnologia podem ser implementados. Contudo, ndo serdo
considerados os pré-requisitos, visto que ha projetos ainda ndo executados e, portanto,
algumas varidveis necessdrias ainda ndo sdo contempladas. Esta decisdo visa a obtencdo de

resultados mais precisos, baseados em dados reais, evitando suposicdes.

Compdem os requisitos de exame da envoltoria avaliados nos projetos do item 9.4,

segundo o Manual para aplicagdo dos Regulamentos - RTQ-C e RAC-C (2010)"":

e azona bioclimatica em que esta localizado o projeto;

e Area total construida (Att) = € a soma de area de piso de ambientes fechados da
construcao, medidas externamente;

e Area de projecio da cobertura (Apeob) = € a proje¢do horizonal da cobertura da
edifica¢do, incluindo terracos cobertos;

e Area de projecdo do edificio (Ape) = ¢ a area de proje¢do média dos pavimentos, sem
contar o subsolo;

e Volume total (Vi) = é o volume delimitado pelos fechamentos externos do edificio
(fachadas e cobertura), exceto os patios internos descobertos;

e Area da envoltoria (Aenv) = € a soma das areas das fachadas, empenas, e cobertura,
incluindo aberturas;

e Fator altura (FA) = ¢ a razdo entre a drea de proje¢do da cobertura e a area total
construida, sem o subsolo;

e Fator forma (FF) = ¢ a razao entre a area da envoltdria e o volume total da edificagao;

e Fator solar (FS) = ¢ a razdo entre o ganho de calor que ingressa no ambiente através de
uma abertura ¢ a radiacao solar incidente nela;

e Percentual de area de abertura na fachada total (PAFr) = ¢ a razdo entre a soma das
areas de abertura — com fechamento translicido - de cada fachada e a area total de

fachada da edifica¢ao;

' 4 Manual para aplicacio dos Regulamentos: RTQ-C e RAC-C. PROCEL-EDIFICA, Ministério de Minas
e Energia, Eletrobras e INMETRO, 2010.
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e Percentual de area de abertura na fachada oeste (PAFo) = razdo entre a soma das areas
de abertura — com fechamento translicido — da fachada oeste e a area da fachada
oeste;

e Angulo vertical de sombreamento (AVS) = ¢é o angulo formado entre dois planos
horizontais que contém a mesma abertura;

e Angulo horizontal de sombreamento (AHS) = é o angulo formado entre dois planos

verticais que contém a mesma abertura.

A Etiquetagem PROCEL promove o projeto bioclimatico ao prover maior exatiddo na
determinagdo do grau de desempenho térmico de uma edificacdo, estando vinculada as
informagdes indicadas pela NBR 15220-3 para um projeto eficiente em termos térmicos para
as oito zonas biocliméticas presentes no Brasil. Exposta a Etiquetagem PROCEL, no capitulo
9 ha a aplicacdo dos estudos desenvolvidos até aqui a partir do exame do projetos de Paulo
Mendes, cada qual situado em uma das zonas bioclimaticas brasileiras, e a posterior andlise
dos resultados obtidos. Nele hé a verificagdo dos atributos projetuais adotados pelo arquiteto
frente a diversidade dos ambientes, e posterior analise dos resultados obtidos pela

Etiquetagem, estabelecendo conexdes entre esses dois pontos.
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9 ARQUITETURA NO BRASIL E OS PROJETOS DE PAULO MENDES DA

ROCHA

Apds o desenvolvimento gradual de assuntos que envolveram a bioclimatologia, e
aspectos pertinentes, o estudo ganha fechamento ao serem apresentados e averiguados
exemplares arquitetonicos brasileiros.

Optou-se por retratar obras do arquiteto Paulo Mendes da Rocha. A andlise dos
trabalhos serd feita sob o enfoque do projeto bioclimatico, através dos dados fornecidos pela
NBR 15220-3, e do instrumento de verifica¢ao da eficiéncia térmica da envoltoria, o RTQ-C,

para posteriores conclusdes.

9.1 PAULO MENDES DA ROCHA NA DISSERTACAO

O arquiteto ¢ nascido na cidade de Vitoria (ES) em 25 de outubro de 1928. Graduou-
se como arquiteto na Faculdade Mackenzie em 1954, em Sdo Paulo. Possui no seu historico
obras como a Loja Forma (1987), o Museu Brasileiro de Escultura (1988), a Biblioteca de
Alexandria (1988), a Pinacoteca do estado de Sao Paulo (1993), o Museu da Lingua
Portuguesa (2000), dentre outras realizadas no Brasil e no exterior. Ele foi escolhido
representante da arquitetura brasileira pela VII Mostra de Arquitetura da Bienal de Veneza no
ano 2000. Sao destacadas trés referéncias constantes nas obras do arquiteto: Le Corbusier,
Mies van der Rohe e Vilanova Artigas (Ana Souto, 2010)".

Seus projetos tém caracteristicas da escola paulista brutalista (Ruth Zein, 2005)*,
dentre as quais se ressalta:

e apresenca do volume inico que abriga fungdes diversas;

e clareza na interacdo edificio-sitio;

e ahorizontalidade das volumetrias;

e solucdo estrutural clara;

e associagdo entre vazios verticais e jogos de niveis internos;

e emprego do concreto armado na estrutura;

: SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquitetonico e a relagio com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).

2 ZEIN, Ruth Verde (2005): A arquitetura da escola paulista brutalista 1953-1973. (Tese de Doutorado
apresentada ao PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).



ARQUITETURA NO BRASIL E OS PROJETOS DE PAULO MENDES DA ROCHA 98

e presenga de aberturas de iluminagdo natural;
e cor natural do concreto empregada.

A escolha por explorar neste estudo a produgdo arquitetonica de Paulo Mendes esté
firmada na preocupag¢do do arquiteto em projetar um objeto contextualizado. Ao observar seus
projetos fica explicito o zelo em conjugar as inimeras varidveis que o projeto arquitetonico
deve visar, atrelando o programa, a estrutura, a técnica construtiva e, dentre outras tantas
variaveis, o lugar. O arquiteto ¢ um produtor de lugares e Paulo Mendes exercita isso.

Na tese de Souto (2010)° hd a declaragio “Através dessa relagdo com o entorno, o
arquiteto mantém integro o projeto, a paisagem natural existente, definindo uma relacdo onde
os limites visuais ndo sdo estabelecidos pelo lote, mas sim pelo entorno. A paisagem participa
ativamente do projeto.”

Ainda, Comas (2001)* afirma “Sem desmerecer outras realizagdes e realizadores, ndo
cabe duvida que, quantitativa e qualitativamente, o prumo da ultima década do século 20 na
arquitetura brasileira foi fixado pela obra de Paulo Mendes, ¢ o consenso a respeito €
internacional.” Paulo Mendes ganhou maior notoriedade também ao receber o prémio Pritzker
em 2006, considerado o maior prémio da categoria ¢ ¢ oferecido aos principais nomes da
arquitetura contemporanea. Além dele, apenas outro arquiteto brasileiro recebeu o prémio, foi
Oscar Niemeyer.

No entanto, a principal razao pela escolha da obra desse arquiteto deve-se a abrangente
produgdo arquitetonica que possui: Paulo Mendes criou obras para as oito regides
bioclimaticas do Brasil, pais de tamanho continental, o que revela a pluralidade dos seus
tracos. E significativo observar que comportamento o arquiteto assume frente aos diferentes

contextos que lhe sdo apresentados, promovendo a relagdo entre territorio e projeto.

> SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquitetdnico e a relaciio com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).

* COMAS, Carlos Eduardo (2001): Paulo Mendes da Rocha: o prumo dos 90. Revista Arquitetura &
Urbanismo, Editora Pini, edi¢do 97, 102-109 p.
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9.2 EXEMPLARES ARQUITETONICOS

Os projetos selecionados dentro da obra do arquiteto Paulo Mendes a foram escolhidos
como representantes de cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras nesta dissertagao.
Os exemplares arquitetonicos que serdo averiguados sob o enfoque do projeto biocliméatico
sdo citados abaixo. As informacdes procederam de Artigas (2002)°, Artigas (2007)°, Lemos
(2007)’ e de Souto (2010)°.

A Capela de Sao Pedro (figura 9.1), que se localiza em Campos do Jordao (SP),
pertence a zona biclimatica 1. Nesta obra, de 1987, Paulo Mendes teve a colaboracao de
Eduardo Argenton Colonelli, Alexandre Delijaicov, Carlos José Dantas Dias e Geni Sugai. A
capela ¢ um anexo criterioso ao Palacio da Boa Vista do Governador do Estado de Sao Paulo,
cujo volume € submisso a edificacdo principal.

A capela ¢é translicida, misturando materiais como concreto armado e vidro. E
marcada pela horizontalidade da platibanda de concreto armado. Trata-se de um volume
rigoroso e simples onde o arquiteto incorpora a paisagem ao projeto. Comas (2001)° afirma
“A abstracdo exacerbada torna-se figura: o bloco de vidro que era areia vira vaso, a laje que
levita a rocha artificial que corresponde a pedra que ¢ Pedro, a borda curva transforma o

espelho d’adgua em lagoa e a lagoa conota o apostolo pescador.”

Figura 9.1: Capela de Sdo Pedro e a fachada translucida.
Fonte: Souto (2010)".

> ARTIGAS, Rosa (org.) (2002): Paulo Mendes da Rocha. Sio Paulo, Cosac & Naify, 240 p.

8 ARTIGAS, Rosa (org.) (2007): Paulo Mendes da Rocha: projetos 1999 — 2006. Sio Paulo, Cosac & Naify,
160 p.

" LEMOS, Ana Maria Barboza (2007): Portais urbanos - rodoviarios. (Dissertagio de Mestrado apresentada ao
PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).

¥ SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquitetdnico e a relacio com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).

’ COMAS, Carlos Eduardo (2001): Paulo Mendes da Rocha: o prumo dos 90. Revista Arquitetura &
Urbanismo, Editora Pini, edigdo 97, 102-109 p.

' SOUTO, Ana Elisa Moraes. op. cit.
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O Hotel pertencente ao Parque do Engenho Central (figura 9.2), situado em Piracicaba
(SP), estd na zona bioclimatica 2. No projeto, de 2005, o arquiteto contou com a colaboragao
de José Arménio de Brito Cruz, André Dias Dantas e Fabiana Terenzi Stuchi. O Engenho
Central, que foi desativado em 1974, ¢é composto por construgcdes antigas, que serao
restauradas e adaptadas a novos usos. Uma grande esplanada € a proposta de conexao entre os
antigos e novos edificios. Como este projeto abrange um complexo de edificagdes, o hotel foi
escolhido para apreciacdo, o qual contém nove andares com 126 apartamentos, cuja
distribuicao se da nas faces opostas do volume. H4 um vazio central conectado por passarelas
metalicas que fazem a circulagao.

Artigas (2007)"" afirma “O projeto para o Parque do Engenho ¢ parte do Projeto Beira
Rio, que estd sendo desenvolvido na cidade de Piracicaba, com o objetivo principal de
enfatizar a navegabilidade do rio Piracicaba”... “Nos antigos depodsitos de agucar serd
instalado o Centro de Convengdes anexo a um hotel que atenderd a demanda do Parque do

Engenho e da propria cidade”.
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Figura 9.2: Complexo do Engenho Central com o hotel ao centro, praga os conecta.
Fonte: Artigas (2007)".

O Forum de Avaré (SP) (figura 9.3), situado na cidade que deu nome a obra, pertence
a zona bioclimatica 3. Esta obra, que data de 1962, o arquiteto teve a colaboracdo de outros
profissionais, como Jodo Eduardo de Gennaro e Newton Arakawa. Trata-se de uma edificacao
descrita como uma praga coberta, que abriga e oferece sombra ao vasto publico que atende. E
como uma extensdo da praca localizada em frente ao forum.

A planta estd organizada em trés faixas, com a presenca de um vazio central. Uma
edificagdo com total permeabilidade ao uso publico, sem deixar de preservar atividades

especificas, como salas de juizes e promotores, dispostas em niveis.

" ARTIGAS, Rosa (org.) (2007): Paulo Mendes da Rocha: projetos 1999 — 2006. Sio Paulo, Cosac & Naify,
160 p.
'2 ARTIGAS, Rosa (org.). op. cit.
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Artigas (2002)" aponta que “Tendo em vista a temperatura elevada da regido, o
espago assim organizado cria um clima interno bastante adequado, com luz natural controlada

e uma atmosfera acolhedora.”

Figura 9.3: Forum de Avaré com o térreo protegido e sombreado.
Fonte: Artigas (2002)14.

Na figura 9.4 estdo as imagens do Centro de Coordenagdo Geral do Sistema de
Vigilancia da Amazonia (SIVAM), de Brasilia (DF), € pertencente a zona bioclimética 4. Para
esta obra, de 1998, Paulo Mendes teve os seguintes colaboradores: Angelo Bucci, Fernando
de Mello Franco, Marta Moreira ¢ Milton Braga. O complexo ¢ uma rede que coleta e
processa informagdes cujo objetivo ¢ administrar e proteger a Amazonia Legal , que
compreende a regido Norte do pais, e partes do Mato Grosso e do Maranhdo.O programa
organiza-se através de uma galeria, que corresponde ao eixo estrutural do projeto, onde estdo
0s acessos gerais, e algumas instalagdes. Parte dos usos esta no subsolo, e demais instalagdes
técnicas estdo em edificagdes circulares sobre o eixo principal. Como este projeto abrange um
complexo de edificacdes, foi escolhido para apreciacdo apenas o volume de forma circular
que abriga os escritorios do SIVAM (desconsiderando o subsolo).

O programa ¢ organizado a partir de uma galeria que funciona como um eixo
estrutural. A edificacdo escolhida abriga os escritérios do SIVAM. A forma circular escolhida
retrata o intuito de evitar corredores de fim morto, tal forma seria capaz de atender possiveis
expansoes, caso necessarias.

Souto (2010)"° explica que “No projeto SIVAM, a inspiragdo ¢ clara, o carater

proposto por Oscar a Brasilia é assumido por Paulo no projeto. O arquiteto enfatizou aspectos

> ARTIGAS, Rosa (org.) (2002): Paulo Mendes da Rocha. Sio Paulo, Cosac & Naify, 240 p.

4 ARTIGAS, Rosa. op. cit.

'3 SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquitetdnico e a relacio com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).
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simbdlicos e técnicos relacionados ao programa e a cidade de Brasilia. A monumentalidade
das edificagdes propostas ¢ evidente e os espacos abertos sdo generosos, mantendo a

continuidade visual franca.”

Figura 9.4: Complexo SIVAM, com o eixo central e o edificio de forma circular verificado.
Fonte: Artigas (2007)"°.

Na figura 9.5 esta o Museu de Arte Moderna (MAM), que se localiza em Santos (SP),
pertence a zona bioclimatica 5. Nesta obra, ainda por construir, Paulo Mendes Paulo Mendes
teve a colaboracdo do Metro Arquitetos Associados. O prédio ¢ um anexo a Pinacoteca
Benedicto Calixto. Com formato de caixa, abrigard auditorio, espago multimidia, locais para
grandes e pequenas exposi¢odes, além da area técnica.

O projeto ¢ em formato de caixa, de aproximadamente 60m x 20m. Nela esta o térreo
distribuido em dois pequenos volumes vermelhos, seguidos por trés pavimentos interligados
por escadas na parte externa da edificacdo, evidenciando a vista para a praia. Além do subsolo
destinado ao estacionamento. O fechamento escolhido serd em pré-fabricados de concreto.

Melendez (2010)'” reporta-se “A ideia é aproveitar a ampla area livre e implantar um

museu que coloque a cidade na rota das exposigdes internacionais de arte.”

' ARTIGAS, Rosa (org.) (2007): Paulo Mendes da Rocha: projetos 1999 — 2006. Sio Paulo, Cosac & Naify,
160 p.

7 MELENDEZ, Adilson (2010): Museu de Arte Moderna, Santos, SP. Revista Projeto Design, Editora
ARCO, edigdo 367.
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Figura 9.5: Maquete do MAM, demonstrando relag¢do entre volumes.
Fonte: Melandez (2010)"%.

A Sede Social Joquei Clube Goias (figura 9.6), situada em Goidnia (GO), esta na zona
bioclimatica 6. Na obra, de 1963, o arquiteto contou com a colaboragdo de Jodo Eduardo de
Gennaro. A Sede Social esta localizada na parte central de Goiania, com a presenca de mata
nativa de grande porte. No programa consta: restaurante, saldo de festas, praga das piscinas,
gindsio, vestiarios; com o ultimo pavimento, flutuante, destinado as atividades como leitura,
dentre outras.

A edificagdo em forma de caixa elevada em concreto aparente, ¢ estabelecida e
hierarquizada em diferentes niveis. A construcdo conecta a praga das piscinas ao parque.

Souto (2010)'? constata que “A iluminacio lateral e zenital é utilizada no projeto ¢ a
implantacdo foi criteriosa em relagdo a localizacdo da edificacdo e o posicionamento das
piscinas. A vegetagdo arborea existente ¢ incorporada ao projeto para fechamento das visuais
através das amplas visuais de dentro do saldo de festas. No projeto ocorre a estratificagdo da
edificacdo em trés niveis diferenciados, a fim de distribuir o programa e estabelecer relagdes

com o lugar e zonear os usos.”

'8 MELENDEZ, Adilson (2010): Museu de Arte Moderna, Santos, SP. Revista Projeto Design, Editora
ARCO, edigdo 367.

' SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquitetdnico e a relacio com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).
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Figura 9.6: Sede Social Joquei Clube Goias e a praga das piscinas.
Fonte: Artigas (2002).

A Estagdo Rodoviaria de Cuiaba (MT), na figura 9.7, pertence a zona bioclimatica 7, e
a obra data de 1977. Esta localizada na regido central de Cuiaba, a edifica¢do foi implantada
em platd criado em um terreno acidentado. Os dados dessa obra, para avaliacdo da
Etiquetagem PROCEL, foram baseados em um modelo 3D do projeto disponivel na internet
no programa SketchUp.

Em termos de volume, tem-se uma caixa suspensa, cujos materiais principais sao o
concreto armado e o vidro. Para as plantas ha uma setorizagdo viabilizada através de rampas.
A hierarquia das circulagdes favorece aos pedestres.

Lemos (2007)*! aponta: “Um edificio amplo, iluminado, vazado e muito ventilado.

Essa seria a melhor descri¢ao para o portal de Cuiaba”.

Figura 9.7: Estacdo rodoviaria, fachada norte, passarelas internas e iluminacdo zenital.
Fonte: Lemos (2007)%.

2% ARTIGAS, Rosa (org.) (2002): Paulo Mendes da Rocha. Sio Paulo, Cosac & Naify, 240 p.

*' LEMOS, Ana Maria Barboza (2007): Portais urbanos - rodoviarios. (Dissertagio de Mestrado apresentada
ao PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).

2 LEMOS, Ana Maria Barboza. op. cit.
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A Capela de Nossa Senhora da Conceicao, representada na figura 9.8, de Recife (PE),
¢ pertencente a zona bioclimatica 8. Para esta obra, de 2005, Paulo Mendes teve os seguintes
colaboradores: Eduardo Argenton Colonelli, Eduardo Pereira Gurian, Laura Guedes, Rafael
Baravelli. O terreno em que se encontra a capela ¢ na area da fabrica Ceramica Brennand,
proximo ao rio Capibaribe. No local funciona o atelié do artista Francisco Brennand, além de
conter a exposi¢ao permanente dos artefatos.

Essa obra ¢ a restauracao das ruinas de uma construcao do século XIX, trabalhada em
tijolos e pedra. Paulo Mendes deu-lhe uma nova cobertura, que esta suspensa em relagdo as
paredes, a qual ¢ definida em uma laje plana de concreto protendido, sustentada por duas
colunas presentes no eixo longitudinal da nave.

Artigas (2007)> assinala que “O fechamento em cristal transparente ¢ independente e
destacado tanto das alvenarias como da cobertura, disposto de modo prismatico. A pequena
area se amplia nas transparéncias, reflexdes e refracdes que fluem através de envasaduras das

antigas portas e janelas.”

Figura 9.8: Capela Nossa Senhora da Conceigao.
Fonte: Artigas (2007)**.

Esta dissertagdo, conforme mencionado, analisard o potencial da envoltdéria desses
projetos a partir dos estudos até aqui desenvolvidos, fazendo uso também da NBR 15220-3, e
da ferramenta para avaliagdo Etiquetagem PROCEL para Edifica¢des, RTQ-C.

Os edificios foram avaliados através do método prescritivo do RTQ-C, apenas em
nivel parcial da envoltoria, excluindo os pré-requisitos existentes no regulamento. Os projetos

arquitetonicos utilizados para esse tipo de avaliagdo foram obtidos nas referéncias presentes

3 ARTIGAS, Rosa (org.) (2007): Paulo Mendes da Rocha: projetos 1999 — 2006. Sao Paulo, Cosac & Naify,
160 p.
24 ARTIGAS, Rosa(org.). op. cit.
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neste subitem; enquanto o calculo da eficiéncia das edificacdes € executado através do
Webprescritivo oferecido pelo sitio do LABEEE/UFSC, na sua versao preliminar até entdo.
Apbs a exposi¢do dos projetos a serem explorados, na unidade 9.3 ha a explicagdo do

modo em que essas obras sdo verificadas.

9.3 CONFIGURACAO DA ANALISE DOS PROJETOS

Cada projeto ¢ apreciado através de uma tabela de verificagdo dos projetos do Paulo
Mendes. As oito tabelas estdo organizadas da seguinte forma, no item 9.4: a primeira
informagdo refere-se a zona bioclimatica a que pertence o projeto. Abaixo, a esquerda, estd o
nome do projeto, assim como a cidade e o estado em que se localiza. Na mesma linha, a
direita ¢ apontada a latitude. A relevancia desse ultimo dado deve-se ao maior contraste
existente entre as orientagdes solares e a radiacao solar incidente, a medida que a cidade esta
mais ao sul.

Na terceira linha seguem as recomendagdes para projetos arquitetdnicos que sdo
pertinentes a zona bioclimatica em questdo segundo a NBR 15220-3. Abaixo sdo
demonstradas as estratégias aplicadas pelo Paulo Mendes na obra em averiguagdo. Ambas as
constatagdes sdo feitas através de simbolos, que tornam mais didatica a apreensdo. A
estratégia que mais desfavorece o projeto quanto ao seu desempenho térmico esta identificada
com contorno vermelho.

E, por ultimo, estd a classificacdo da obra quanto a Etiquetagem PROCEL de
Edificagdes para a envoltoria. A seguir segue o exemplo de tabela aplicada em cada projeto

estudado:
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ZoNnA BIOCUMATICA (EM QUE SE LOCAUIZA O PROJETO)

e NOME DO PROJETO

ATITUDE
o CIDADE ONDE SE LOCAUZA O PROJETO 22° 44’ 207$
ABR 15220-3 SAO APRESENTADAS AS ESTRIIITE'GIII! necomfnrmnns ’PEI.II ABR
PARA A ZONA BIOCUMATICA EM QUESTAO ATRAVES DE
RECOMENDA
SIMBOLOGIA

SAO CARACTERIZADAS AS ESTRATEGIAS ARQUITETONICAS
ESTRATEGIAS APLUCADAS PELO ARQUITETO ATRAVES DE SIMBOLOGIA
APUCADAS Observacéao: em vermelho estaré identificado o método
NESTE PROJETO aplicado que menors contribui para a eficiéncia energética da

edificacéao

ETIQUETA PROCEL A AVAUAGAO DA ETIQUETAGEM PROCEL PARA A ENVOLTORIA

Tabela 9.1: Exemplo de tabela aplicada nos projetos.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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Segue, abaixo, a simbologia empregada no estudo:

Imagem da estratégia de _
' Legenda da imagem
projeto

abertura pequena

abertura média

abertura grande

parede externa leve

parede externa média

parede externa pesada

abertura sombreada/protegida

paisagem integrada ao projeto

aproveitamento da luz natural
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aberturas reduzidas nas fachadas com maior exposi¢ao

a radiagdo solar

radiagdo solar nos periodos frios

resfriamento evaporativo

condicionamento artificial de ar nos periodos frios

condicionamento artificial no verdao

planta livre (facilita a ventilagao)

Pilotis

cobertura leve e isolada

cobertura pesada
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“‘Gﬂ IEVX) lf_ baixa inércia térmica

ventilagdo cruzada no verdo

ventilagdo cruzada permanente

ventilagdo seletiva

Tabela 9.2: Legenda das estratégias de projeto.
Fonte: tabela elaborada pela autora.

Na figura 9.13 estd a localizagdo, no territorio brasileiro, dos projetos de Paulo
Mendes estudados nesta dissertacao. Nele ¢ possivel ter um panorama da diversidade de sitios

em que o arquiteto teve que adequar a producao das obras.



ARQUITETURA NO BRASIL E OS PROJETOS DE PAULO MENDES DA ROCHA 111

Figura 9.9: ZB 6 - Sede Social Joquei Clube
Fonte: Artigas (2002)

s |Figura 9.10: ZB 4 - SIVAM

-~ Fonte: Artigas (2007)

-

Figura 9.11: ZB 7 - Rodovidria
Fonte: Lemos (2007)

Figura 9.12: ZB 8 — Capela
de N* Sr* da Conceicao
Fonte: Artigas (2007)

Tocantins

& F-‘IH.A.GI%J‘*..E.’*."
L AVARE '-‘-i.i'-
SANTOS

Figura 9.13: Mapa das cidades/onde estad localizados os projetos.
Fonte: figura adaptada pela #utora, imagem original do Google Earth.

-

-)'(-\{ ke = _a_ Figura 9.14: ZB 1- Cap.
— v de Sao Pedro
Figura 9.15: ZB 2 - Hotel Fonte: Souto (2010)

Fonte: Artigas (2007)

Figura 9.17: Figura 9.16: ZB 5 - MAM
ZB 3 - Férum Fonte: Melendez (2010)
de Avaré

Fonte: Artigas
(2002)
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9.4 TABELAS DE ANALISE DOS PROJETOS E CONSIDERACOES

Neste ponto sdo desenvolvidas as tabelas de apreciacdo dos projetos anteriormente

apresentados a partir da simbologia empregada no item 9.3. E, ap6s, a conclusdo do capitulo,

com a pondera¢ao dos dados exibidos.

ZONA BIOCUMATICA |

e CAPELN DE SAO PEDRO
e CAMPOS DO JORDAO (SP)

ATITUDE
22° 44' 20§

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL

O cadlculo da Etiquetagem PROCEL néo se aplica a este
projeto (@rea otil inferior a 500m?)

Tabela 9.3: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 1.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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ZONA BIOCUMATICA 2

o HOTEL DO PARQUE DO ENGENHO CENTRAL
e PIRACICABA (SP)

ATITUDE
22° 43’ 30§

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL ClASSIFICAGAO A"

Tabela 9.4: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 2.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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ZONA BIOCUMATICA 3

e FORUM AVARE
e AVARE (SP)

ATITUDE
23°05 56"

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL ClASSIFICAGAO A"

Tabela 9.5: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 3.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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ZONA BIOCUMATICA 4

o SIVAM
e BRASIUA (DF)

ATITUDE
15°47' 56§

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL ClASSIFICAGAO A"

Tabela 9.6: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 4.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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ZONA BIOCUMATICA 5

e MUSEVU DE ARTE MODERNA
o SANTOS (SP)

ATITUDE
23°506'13.16"S

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL ClASSIFICAGAO A"

Tabela 9.7: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 5.
Fonte: tabela elaborada pela autora.



ARQUITETURA NO BRASIL E OS PROJETOS DE PAULO MENDES DA ROCHA 117

ZONA BIOCUMATICA b

o SEDE SOCIALJIOQUEI CLUBE GOIAS
e GOIANIA (GO)

ATITUDE
16°10' 00°°$

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL ClASSIFICAGAO A"

Tabela 9.8: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 6.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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ZONA BIOCUMATICA 7

e ESTAGAO RODOVIARIA INTERESTARUAL
e CUIABA (MT)

ATITUDE
15°35'45°"$

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

ETIQUETA PROCEL ClASSIFICAGAO A"

Tabela 9.9: Apreciagdo do projeto da zona bioclimatica 7.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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ZONA BIOCUMATICA 8

e CAPELA DE NOSSA SENHORA DA CONCEIGAO
e RECIFE (PE)

ATITUDE
08°03' 11’$

ABR 15220-3
RECOMENDA

ESTRATEGINS
APUCADAS
NESTE PROJETO

O cadlculo da Etiquetagem PROCEL néo sc aplica a este
ETIQUETA PROCEL

projeto (@rea otil inferior a 500m?)

Tabela 9.10: Apreciacdo do projeto da zona bioclimatica 8.
Fonte: tabela elaborada pela autora.
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Ao iniciar a investigagdo por projetos que fossem possiveis de utilizar como exemplo
nesta dissertagdo, a fim de buscar evidéncias da aplicagdo de técnicas arquitetonicas que
embasassem o estudo, foi feita uma selecdo inicial de projetos. Um dos itens obrigatérios €
que eles contemplassem as oito distintas zonas bioclimaticas do Brasil. De modo natural
alguns projetos de Paulo Mendes estavam entre os selecionados. Foi entdo que o desafio
mudou. Tornou-se interessante a ideia de que o proprio arquiteto poderia conter oito projetos
nas diferentes zonas bioclimaticas do pais. Como, de fato, possui.

Os edificios matematicamente averiguados através do método prescritivo no nivel de
requisitos de avaliacdo da Etiquetagem PROCEL legitimaram que as envoltorias que Paulo
Mendes produz sdo eficientes termicamente, recebendo o mais alto grau, o nivel “A”.

Quanto a Capela de S3o Pedro, o arquiteto buscou um projeto integrado com a
paisagem, o que justifica a utilizacdo da pele de vidro como solucdo de vedacdo. Contudo, a
pouca inércia térmica que o material em questdo oferece faz com que as trocas térmicas entre
os ambientes externo e interno ocorram com maior rapidez. Como Campus do Jordao
encontra-se em elevada altitude, na a Serra da Mantiqueira (SP), a esta¢do de inverno ¢ fria.
Portanto, apesar do vidro viabilizar o acesso da radia¢do solar no interior da capela, o fator
inércia térmica do material facilitara a fuga do calor no sentido meio interno para o meio
externo, em tendéncia ao equilibrio térmico.

Sem embargo, valendo-se que a NBR atesta que o condicionamento passivo para a
zona bioclimatica em questdo ¢ insuficiente, e ponderando-se que a capela ¢ um anexo ao
Palécio do Governador, o condicionamento artificial ¢ uma estratégia utilizada pelo arquiteto.

O térreo livre e acolhedor do volume do hotel - que faz parte do Complexo do
Engenho Central - oferece sombra a quem chega. Neste projeto, Paulo Mendes tirou partido
da simetria das fachadas, utilizando as aberturas de diferentes propor¢des de maneira
adequada: a maioria das aberturas de menor dimensao esta voltada para as orientagdes leste e
oeste. Enquanto a maior quantidade de rasgos, onde ha maior troca entre o ambiente externo e
o interno, esta voltada para as fachadas norte e sul. Ainda, utilizando-se do vazio central e das
aberturas projetadas o arquiteto faz uso da ventilagdo cruzada. Outro item a acentuar é o
emprego da iluminagdo natural no projeto, tanto nas aberturas ja citadas, como no uso de

zenitais.
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O térreo livre absorve grande quantidade de pessoas no Férum de Avaré, visto que se
trata de um edificio publico, preservando os usuarios da radiagdo solar, tornando-o permeavel
para que ocorra boa ventilagao.

As aberturas nas fachadas leste e oeste sdo minimas em relagdo a area de parede. A
fachada norte ¢ sombreada com elementos horizontais — de maior relevancia para a
orientacdo. H4 um pergolado em concreto armado, finalizado com um plano de maior porte.
As aberturas da fachada sul receberam protegao vertical e horizontal que, em termos térmicos,
¢ desnecessario. Contudo, ¢ possivel que a op¢ao fundamente-se na harmonia volumétrica.

A posicdo das aberturas confere a edificagdo a ventilagdo cruzada, conforme a NBR.
Destacando-se também a iluminacdo natural projetada pelo arquiteto oriundas das proprias
aberturas, bem como da iluminacdo indireta do vazio central, ¢ do uso de clarabodias.

No projeto do SIVAM, Paulo Mendes usa o térreo livre e ventilado. A posi¢do das
aberturas articula a ventilagdo cruzada. Além disso, e segundo solicita a NBR, o sol de
inverno ingressard na constru¢do com mais facilidade, pela posicdo das aberturas e pela
auséncia de vegetacdo de grande porte no entorno. E, através delas, a iluminagdo natural ¢
incentivada pelo arquiteto, o que resulta na economia de energia elétrica, essencial para um
prédio que abriga um 6rgao publico.

O arquiteto, ao empregar espelhos d’agua no entorno do SIVAM, dentre outras
situacdes, busca o efeito da umidificagdo do ar e do resfriamento evaporativo no verao,
auxiliando na reducdo do condicionamento artificial do ar.

No projeto do MAM de Santos, o acesso ao térreo ¢ livre e ventilado. A area de
aberturas, dentro de uma proporgao, ¢ pequena em relagdo a area de fachada, bem como nas
orientagdes leste e oeste que, por condicionamento do proprio sitio, sdo as orientagdes com
maiores areas de fachada. As poucas aberturas dificultam as trocas térmicas entre o ambiente
externo e interno, além de evocar a introspec¢io do usudrio, visto que o projeto ¢ um museu,
o que ratifica a administragdo da técnica. Apesar disso, a planta livre viabiliza a renovagao de
ar.

A Sede Social do Joquei Clube Goias foi projetada para promover o sombreamento ¢ a
farta ventilagdo, através do emprego de uma planta livre, trabalhada em diferentes niveis que
ordenam os usos, € que convém a sede de um clube. A iluminagdo natural ¢ abundantemente
incentivada por meio do emprego de zenitais na cobertura da edificagdo, bem como para

prover a iluminagdo natural ao subsolo. A presenca da praca das piscinas proxima a



ARQUITETURA NO BRASIL E OS PROJETOS DE PAULO MENDES DA ROCHA 122

construcdo garante o resfriamento evaporativo recomendado pela NBR. As fachadas de
orientacdo norte e sul (laterais) ndo tém aberturas, hd, apenas, a aplicagdo de cobogds na
fachada norte para ventilagao.

A estacdo rodoviaria, pela articulagdo das plantas e pela fun¢do que o prédio exige, ¢
uma edificagdo que proporciona sombreamento e ventilagdo. A assimetria das fachadas, além
de valorizar a tipologia, possui um sistema de negativos que oportuniza a ventilagao cruzada.
Essa ventilagdo, além de facilitar a evaporagdo do suor da grande quantidade de pessoas que
por ali passam diariamente, faz o resfriamento da cobertura aquecida. As aberturas, negativos
e zenitais presentes na cobertura — telhas translicidas - sdo responsaveis pela articulagao da
iluminac¢ao natural.

As orientagdes leste e oeste, apesar de receberem negativos, tém poucas aberturas, o
que evita o superaquecimento da edificagdo em orientagdes que exigem maior atengdo em
termos térmicos. E recomendavel nessa zona bioclimatica, a aplicagdo do resfriamento
evaporativo, que poderia ter implementado o projeto.

Recife ¢ uma cidade de temperatura e umidade relativa altas, onde foi projetada a
Capela de Nossa Senhora da Conceigdo. A pintura externa branca da capela ¢ uma cor de alta
refletdncia em relagdo a radiagdo solar, efeito visado pela NBR para esta zona bioclimatica.

As inimeras aberturas da capela, com os fechamentos de cristal a média altura, fazem
com que a ventilagdo cruzada ocorra na parte superior dos ambientes, removendo o ar quente
que, por ser menos denso, tende a acumular-se na parte superior das pecas. Outro ponto
positivo € que, nessa disposi¢do, os fechamentos permitem a passagem da ventilagdo sem
causar transtorno a quem ingressa na capela, uma ventilagao cruzada e seletiva. O efeito da
renovagdo do ar ¢ intensificado pela cobertura elevada em relagdo as paredes externas. Que
ainda estabelece um distanciamento mais evidente entre as parte restaurada e a parte nova da
constru¢do. Em termos de implantagdo, dentre as areas de fachada com maior exposi¢do a
radiagdo solar estdo as de orientagdo leste e oeste. Apesar de ndo ser o sugerido em termos
térmicos, vale lembrar que tal obra ¢ uma restauracdo, cuja implantacao ¢ pré-existente.

Algumas caracteristicas marcantes nos trabalhos apreciados do arquiteto sdo
evidenciadas, tais como:

e aresolugdo volumétrica ortogonal, no formato de caixa;

e o térreo livre e ventilado é repetido em muitos projetos;
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e a defini¢cdo do projeto em um Unico volume, com clareza em termos estruturais € na
organizagao dos espagos;

e a planta livre e a presenca do vazio central que, além de vincular espagos, organiza
usos ¢ auxilia na ventilagdo interna com a redu¢ao de obstaculos;

e aventila¢do cruzada;

e a utilizacdo proposital da luz natural como fator de efeito cénico (luz e sombra) e
econdmico, reduzindo a necessidade de maiores gastos com iluminacao artificial;

e 0 arquiteto considera a paisagem dos projetos, integrando-a a arquitetura, compondo
elementos.

Entretanto, observa-se que segundo a avaliagdo da FEtiqueta, com a falta de
especificagdo de alguns itens do projeto, a avaliacdo da Etiqueta pode ser reduzida até o nivel
minimo “E”. Portanto, hd que se considerar aspectos fisicos da edificagdo, tais como a
transmitancia térmica das paredes e da cobertura - algumas vezes identificadas como um
ponto mais fragil nos projetos do arquiteto. Além da absortincia térmica, do percentual de
abertura zenital, fator solar.

E valida a ponderagdo de Souto (2010)* sobre Paulo Mendes: “Outra instancia vital
para a identidade da edificacdo € sua relacdo com o lugar. Quanto a essa questdo, o arquiteto
apresenta claros principios que evocam essa preocupacdo. Para ele o territdrio orienta o
projeto, o projeto humaniza a natureza. O lugar faz parte do momento de comegar o projeto. E
uma das primeiras questdes abordadas, nas palavras de Paulo Mendes.” Esse desvelo, aliado a
formagao académica e aplicacdo da bagagem profissional que possui, de forma genuina
resulta positivamente no que se refere a produgdo arquitetonica consciente e inserida em um
contexto, que se comunica com o entorno, sem impor-se a ele.

Paulo Mendes concebe os projetos com a consciéncia de que a arquitetura nao ¢ uma
obra isolada no espago, ela faz parte de um lugar e deve interagir com ele. Para tanto, o
arquiteto utiliza as ferramentas necessarias, aplica técnicas construtivas adequadas a cada
zona bioclimatica.

Subsequente ao desfecho desse ponto, no capitulo 10 ha a conclusdo geral desta

dissertacao.

SOUTO, Ana Elisa Moraes (2010): Projeto arquiteténico e a rela¢io com o lugar nas obras de Paulo
Mendes da Rocha 1958-2000. (Tese de Doutorado apresentada PROPAR/UFRGS, Porto Alegre).
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10 CONCLUSAO

Esta dissertagdo estudou um item, dentre os muitos existentes, que envolve o ato de
projetar: a envoltoria e a sua interagdo com o0 meio; em outras palavras, pesquisou-se sobre a
arquitetura e a bioclimatologia no Brasil. Para tanto, até chegar nesse ponto, foi importante a
escolha de um lugar com grande diversidade climatica que servisse como cendrio — o Brasil —
e, para concluir, a escolha de um arquiteto que tivesse produzido nas oito zonas bioclimaticas
brasileiras — Paulo Mendes da Rocha. Para, enfim, analisar os resultados. E neste capitulo em
que ha a confluéncia das informagoes até aqui desenvolvidas.

A primeira conclusdo a ser feita ¢ que, conforme determina a NBR 15220-3, cada zona
bioclimatica do pais requer diferentes solugdes construtivas para se obter uma edificagdo com
bom desempenho térmico.

A funcdo de fornecer embasamento para formagdo de profissionais conscientes e
engajados com as questdes ambientais deve ser cumprida pela academia. Nas salas de aula, os
futuros arquitetos tém de aprender a adequar as técnicas construtivas a diferentes situagoes,
visando o conforto térmico e a conservagdo de energia.

Para tanto, ¢ concebivel o questionamento sobre a funcao da avaliacdo a partir da
Etiquetagem PROCEL em projetos de um arquiteto com o reconhecimento profissional de
Paulo Mendes. De fato, a propria qualificacdo e o engajamento dos profissionais da area por
meio do ensino os capacitam a projetar edificagdes eficientes tanto energeticamente, quanto
em termos de qualidade de producao. Paulo Mendes elaborou a maioria dos projetos avaliados
antes da presenca da Etiquetagem PROCEL em Edificac¢des no pais. Teve, sim, uma formacao
académica que foi responsavel pelo principio da qualificagao do profissional que €.

Na apreciagdo de alguns trabalhos do arquiteto percebe-se que, mesmo nado aplicando
todas as recomendagdes que a NBR articula para as zonas bioclimaticas, os projetos tém uma
boa classificacdo nos requisitos da envoltoria pela Etiqueta. Observa-se que, as vezes, a falta
de um item pode ser compensada pela presenca de outras estratégias que ndo estavam
previstas na norma.

A Etiquetagem PROCEL tem um papel relevante no processo projetual, o de
ferramenta de averiguagdo, baseada nos preceitos que regem o conforto térmico em
edificacdes nas diferentes zonas bioclimaticas brasileiras, e que faz uso da exatidao dos

numeros para classificacdo do edificio. Trata-se de mais um mecanismo que o profissional € o
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estudante podem recorrer, o qual promove a analise da qualidade espacial, além de estimular a

qualificacdo da produgdo de edificios com eficiéncia energética, com base na NBR 15220-3.

Rivero (1985)" afirma “A verdade ¢ que as exigéncias programadticas ndo cerceiam e
sim orientam, e inclusive estimulam, a capacidade criadora do arquiteto. A resisténcia que se
encontra, na inclusdo das condi¢des que constituem o nosso tema, obedece ao fato de que elas
formam parte de uma técnica de desenvolvimento relativamente recente, que ainda nao
aparece nos curriculos de estudo de todas as escolas e faculdades de arquitetura.” Isto posto, o
estudo da eficiéncia energética na arquitetura ¢ uma maneira de fomentar a producdo de
edificagdes que consomem menos energia, € que aprimora os potenciais fisicos do ambiente.
E possuir instrumentos que viabilizem a averigua¢do de projetos e de edificios, como a
Etiquetagem PROCEL e a NBR 15220-3, ¢ um fator positivo que suscita a busca pela
qualificacdo arquitetonica quanto ao desempenho térmico.

A forma arquitetonica e o estudo da inser¢do do objeto construido no sitio tém grande
influéncia no conforto ambiental, bem como no consumo energético da edificagdo. E os
estudos que viabilizam a conexdo ser humano, abrigo e meio, existem pelo e para o seu
habitante. O lugar desenvolvido, fabricado conscientemente promove o conforto do usuério.
Portanto, estudar os componentes que viabilizam o conforto de uma habitagdo, e aplica-lo ao
cotidiano projetual, ¢ um modo de promover a criagdo do lugar arquitetonico, ja desenvolvido

ha muito anos por meio da arquitetura vernacula, e difundida nas escolas de arquiteturas.

'RIVERO, Roberto (1985): Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre,
D.C.Luzzatto Editores/ Ed. da Universidade. UFRGS, 240 p.
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11 SUGESTOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE NOVOS TRABALHOS

Esta dissertagdo manifestou, dentre outros assuntos, a simulagdo térmica de projetos
através da Etiquetagem PROCEL como elemento de qualificagdo do projeto. Trata-se de mais
um aliado que o profissional possui ao ato de projetar na pesquisa pelo bom desempenho
térmico da edificagdo.

Como sugestdes para a conducdo de novas averiguagdes, sdo citadas as seguintes

possibilidades:

e pesquisar um projeto em cada zona bioclimatica, variando os fatores que implicam o
calculo da Etiquetagem PROCEL, analisando em cada localidade o nivel de influéncia
de cada item sobre a envoltoria;

e avaliar a sensibilidade dos materiais por meio da andlise dos pré-requisitos que
compdem a avaliacao da envoltoria na Etiquetagem PROCEL;

e apurar a avaliacdo completa da Etiquetagem PROCEL para os projetos do mesmo
arquiteto - abrangendo a envoltoria, a iluminagdo, e condicionamento artificial do ar;
Portanto, ¢ imperativo o prosseguimento das investigagdes no campo da

bioclimatologia, pretendendo a apropriagdo dos dados para harmonizar a arquitetura aos
diversos ambientes regionais, resultando, entdo, em construgdes duraveis, confortidveis e

econOmicas.
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