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Resumo

Considerando a grave crise econémica que atravessamos no Brasil, a conservacdo
de energia vem ganhando importdncia cada vez maior através de programas de conser-
vagao como o PROCEL, estabelecido em 1985.

Visualizando-se o consumo de energia no setor da construgdo civil, como o que é
empregado na construcdo e durante a gestdo de prédios, a compreensdo de como
reduzir o consumo de energia gasta para condicionamento ambiental assume grande
importancia como instrumento de conservacdo de energia neste setor.

Deste modo, o conhecimento de aspectos térmicos em edificacées por engenheiros
e arquitetos torna-se uma necessidade nos dias de hoje.

Abstract

Considering the serious crisis which Brazil goes through, energy conservation has
been gaining more importance everyday through energy conservation programs such as
PROCEL, established in 1985.

Analysing energy consumption in the building sector, such as the energy required
for construction and for using the building itself, the understanding of how to reduce
energy requirements for air conditioning through passive methods assumes a great
importance as an energy conservation too in this sector.

Therefore, the awareness of thermal aspects in buildings by civil engineers and
architects has become a necessity nowadays.

1. INTRODU;A_ fo arquitetos, ainda se procura apresentar as no¢ées
basicas de Conforto Ambiental e informacées
Na formagio de engenheiros civis e arquite- sobre os fatores que direta ou indiretamente acar-

tos pouca ou nenhuma atengio tem sido dadaao ~ Fetam conforto ou desconforto para os ocupan-

estudo da Térmica em Edificacdes. No caso de tes. Contudo, na formagao do engenheiro civil, o
assunto parece ser praticamente ignorado. Isso
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¢oes arquitetonicas para otimizagao das condigoes
de conforto (ou diminuicao do desconforto) na
edificacao a ser construida, acaba resultando em
ambientes termicamente desfavoraveis. As con-
seqiiéncias sao, em geral, drasticas: prédios que
apresentam um grande consumo de energia para
condicionamento de ar no verao ou para calefa-
¢3o no inverno, ou situacdes em que a simples
permanéncia no ambiente, seja ele local de tra-
balho ou de moradia, torna-se uma experiéncia
bastante desagradavel do ponto de vista do con-
forto de seus ocupantes. Indo-se um pouco mais
além na analise das consequéncias, poder-se-a
verificar a diminuicdo do rendimento nas ativida-
des a serem realizadas, no caso de ambientes de
trabalho, ou mal-estar fisico, no caso de moradi-
as.

As modernas torres de vidro, por exemplo,
constituem verdadeiras estufas, absorvendo a ra-
diagao solar e dificultando a saida do calor arma-
zenado e gerado no ambiente interno. Estetica-
mente duvidosas, sao muitas vezes estanques (i.e.,
as janelas nao podem ser abertas), exigindo a ins-
talacao de sistemas centrais de condicionamento
de ar. Ora, o condicionamento por igual de um
prédio com ambientes de diferentes exposi¢oes
ao Sol acaba por gerar desconforto por calor ou
frio excessivos. Além disso, ha o risco de prolife-
racdo de fungos e bactérias nos dutos de refrige-
racdo, podendo ocasionar sérios danos a saude
dos ocupantes, a chamada sick-building-syndrome.

Ha a necessidade premente de se conservar
energia, nao apenas para evitar desperdicios, mas
que nao sejam necessarios NOvos investimentos
em obras de geracgao. Para os proximos dez anos,
o setor elétrico necessitara de um aumento na
geracao de eletricidade de 45 mil megawatts, sen-
do necessaria a implantagao de 40 mil quilome-
tros de linhas de transmissao. Por outro lado, atra-
vés de medidas de conservagiao de energia, no
ambito do programa Procel, criado em 1985 pelo
Ministério de Minas e Energia, é prevista uma re-
ducio do consumo de 130 TWh até o ano 2015,
segundo dados do Comité de Eficiéncia Energéti-
ca (nosite http://www.mme.gov.br/Sen/Comite/port/
homepor.htm).

Além disso, o setor da construgao civil apre-
senta diversas distor¢coes no que se refere a des-
perdicios de energia na fase de construcao e du-
rante a gestao de prédios. Assim, o estudo dos
processos térmicos que ocorrem no interior de
edificagdes pode atuar diretamente no consumo
de energia para condicionamento artificial de
ambientes durante a gestao dos edificios, poden-
do representar um redugio de insumos energé-
ticos no setor da construgao civil, complemen-

tando ainda a funcao primordial de uma habita-
cao, que é a de abrigar seus ocupantes, prote-
gendo-os das intempéries.

Neste artigo, apresentar-se-a primeiramen-
te um breve quadro do consumo de energia em
edificagdes para, em seguida, enfocar-se a Arqui-
tetura Bioclimatica e a Térmica em Edificacoes.

2. CONSUMO DE ENERGIA EM
EDIFICACOES

Dados recentes do Balanco Energético Na-
cional (Ministério de Minas e Energia, 1997) indi-
cam que o consumo de energia do setor residen-
cial brasileiro representa | 5% do consumo ener-
gético global do pais, ficando atras apenas dos
setores industrial (37%) e de transportes (21%).
Contudo, se considerarmos apenas o consumo
de energia elétrica, que é da ordem de 296 Twh,
o setor residencial € o segundo em importancia,
participando com cerca de 25% do total.

Tomando-se prédios de escritorios como
exemplo, o consumo energético durante sua vida
atil chega a ser em média 23 vezes maior que o
empregado em sua construgao, se retirarmos a
quantidade de energia necessaria para a fabrica-
cao dos materiais de construcao(!) (Mascaré,
1992, p.15).

Enquanto que, em residéncias, o consumo
de eletricidade para climatizagao artificial € baixo
e da ordem de 7% (Lamberts, 1997, p. 21), ana-
lisando-se o consumo de energia elétrica em pré-
dios comerciais e publicos, a iluminagao repre-
senta apenas 24% do total ao passo que o ar con-
dicionado participa com 48% (Reche, 1991, p.16;
Nogueira, 1990, p.1049).

Considerando-se os dados apresentados, ob-
serva-se o enorme potencial energético que po-
deria ser melhor aproveitado, adotando-se me-
didas de reducao do consumo de energia na ges-
tdo de prédios.

3. ARQUITETURA BIOCLIMATICA E
TERMICA EM EDIFICACOES

Paralelamente a abundancia de recursos ener-
géticos e seu baixo custo, observados no decor-

(1)  Note-se que o consumo energético na fabricacao dos
materiais de construgao situa-se fora da esfera de atua-
cao do construtor, podendo este, entretanto, optar por
materiais de construcdo que demandem uma menor
quantidade de insumos energéticos em sua fabricacao.
Neste caso, através do aumento da demanda por pro-
dutos de menor consumo energético, o construtor pas-
sa a influir na oferta de materiais de construgao.
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rer deste século até a crise do petréleo de 1973,
verificou-se também um abandono gradual da
arquitetura tradicional (vernacula) em favor de
uma arquitetura internacional, na qual as solugées
arquitetonicas encontradas em paises do Hemis-
fério Norte eram freqiientemente implementa-
das em paises do Hemisfério Sul.

A experiéncia vernacula, em que os recursos
energéticos e os materiais empregados provém
essencialmente do local onde se constraéi, sofren-
do as técnicas de construgao uma evolucao ao
longo do tempo, de modo que se verifica uma
adaptacdo da construgao ao clima, foi deixada de
lado. A arquitetura ecolégica com sua veia biocli-
matica tem como um de seus objetivos o retorno
a essa concep¢ao, utilizando técnicas modernas
de construcao e dando um suporte cientifico a
esse processo.

Apesar da preocupacao de adequar a arqui-
tetura ao clima nao ser recente(?), alias, sendo
esta a fungao basica da habitagao, i.e., a de ser
um abrigo para seus ocupantes, as bases da Ar-
quitetura Bioclimatica se confundem freqiiente-
mente com os trabalhos de Viktor e Aladar Olgyay
(1963) e de Baruch Givoni (1969), mais relacio-
nados a questao do conforto ambiental, porém
sistematizando solugoes para o trinémio homem-
clima-arquitetura.

Sendo o principal objetivo da Arquitetura Bi-
oclimatica a otimizagao das condigoes internas de
conforto ambiental (temperatura, umidade e
movimento de ar e radiacao) para um amplo es-
pectro de condi¢des externas, propde-se utilizar
ao maximo os recursos do projeto arquiteténico
de forma a se obter conforto no ambiente inter-
no, usando porém o minimo de energia conven-
cional.

Os principais elementos tratados na Arqui-
tetura Bioclimatica envolvem o homem, o clima
e oenvelope(®) . Ainter-relacio entre eles faz com
que esta seja uma area multi e interdisciplinar,
sendo campo de investiga¢ao tanto para arquite-
tos e engenheiros como para profissionais que li-
dam com questoes energéticas.

Apesar de nao estar limitada apenas ao as-

(2) Vitravio (séc. | a.C.), citado em Markus & Morris
(1980, p.5) fez diversas recomendagoes a necessida-
de da adequagao da construgao aos fatores climati-
cos. Certamente, tomara Vitrivio conhecimento dos
trabalhos anteriores dos gregos Aristételes (382-322
a.C.), Xenofontes (430-350 a.C.) e Hipécrates (460-
380 a.C.) relativos a normas de construgao de acordo
com a posicao do Sol, direcao dos ventos, entre ou-
tros fatores.

(3) Trata-se dos elementos que compdem a edificagio e
estio em contato com o meio externo, formando o
abrigo, como as paredes externas, o piso e o telhado.

pecto térmico do ambiente construido, envolven-
do também niveis de iluminacdo e ruido e, até
certo ponto, a ergonomia dos espagos, a Arqui-
tetura Bioclimatica, em locais de clima predomi-
nantemente quente, posiciona o conforto térmi-
co em primeiro plano. Tal é o caso do Brasil, pais
de clima tropical que, com excecao da regiao Sul,
apresenta verdes quentes e invernos amenos.

O estudo do desempenho térmico de edifi-
cages visa a compreensao dos fendbmenos que
atuam através do envelope no ambiente interno
e, freqientemente, fazem com que este apresente
condi¢oes (de temperatura, umidade e velocida-
de do ar e temperatura radiante das superficies)
mais desconfortidveis que as externas. Em tais
casos, a fungcao de abrigo simplesmente nao é
atendida.

Fatores climaticos como a quantidade de ra-
diagao solar incidente, a radiagao refletida pelo
terreno de entorno, o regime de ventos, a tem-
peratura e umidade relativa do ar externo e as
precipitagcoes, e o modo como estes atuam na
construgao, sao estudados e, a partir de instru-
mentos de medicdo, calculo ou simulagao com-
putacional, pode-se empiricamente determinar
qual sera o comportamento térmico da edifica-
¢ao que se queira avaliar.

4. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO

Estudos experimentais exigem tempo e re-
cursos financeiros, tornando portanto métodos
de calculo simplificados e simulacées de desem-
penho térmico em computadores os principais
instrumentos de avaliagdo do conforto térmico
de edificagoes, tanto em pesquisa basica e aplica-
da, como na prépria concepgao de projetos ar-
quitetonicos.

Métodos de calculo simplificados permitem
ao projetista comparar diferentes solucoes arqui-
tetonicas através de uso de formulas simples, ta-
belas e graficos. O uso de tabelas como as de
Mahoney, como é o caso do Projeto Normaliza-
¢ao em Conforto Ambiental (UFSC/FINEP), atu-
am também no sentido de oferecer ao projetista
um norteamento basico quanto a funcao que de-
vera ser cumprida pela edificacdo face as caracte-
risticas climaticas da regiao. A partir delas é pos-
sivel ao projetista obter entdo estratégias que, a
priori, conduzirao a um projeto adequado da edi-
ficagao.

No caso da simulagao por meio de computa-
dores, ha atualmente uma grande variedade de
simuladores para aplicagio em PCs como, por
exemplo, o ARQUITROP; desenvolvido no Brasil



pela UFSCar, o francés COMFIE do Centre
d’Energetique de I'Ecole de Mines de Paris, os nor-
te-americanos TRNSYS do Solar Energy Laboratory
(SEL) e o DOE do Department of Energy, entre
varios outros. '

Deste modo, a avaliacao do desempenho tér-
mico de materiais a serem usados na edificacao
ou de diversas solugdes arquitetonicas pode ser
feita antes de se construir, evitando-se assim cons-
trugoes cujos ambientes sejam termicamente
desconfortaveis, sendo possivel reduzir-se o con-
sumo energético para climatizacgao artificial.

A avaliagao do ponto de vista do conforto
térmico de uma determinada proposta arquite-
tonica a ser adotada baseia-se, independentemen-
te do tipo de método utilizado (métodos de cal-
culo ou simulagao em PC), na compreensao dos
aspectos de relevancia nas trocas térmicas entre
a edificagao e o meio e dos fenémenos de trocas
de calor. Neste sentido, exige-se do projetista
um conhecimento basico das variaveis envolvidas
(fatores climaticos, caracteristicas térmicas do
envelope e parametros de conforto), assim como
do conjunto de solugdes arquiteténicas passiveis
de serem aplicadas (adocao da ventilacao cruza-
da, uso de material isolante térmico, protetores
solares, entre outras).

5. CONCLUSAO

Considerando o desenvolvimento das cién-
cias de computacao na ultima década com o apa-
recimento de diversos softwares de simulagao
térmica de edificagdes que, com interfaces cada
vez mais adequadas (user-friendly), tornam a ta-
refa menos custosa, e a premente necessidade
de se conservar energia no setor residencial, cons-
titui um verdadeiro paradoxo o desconhecimen-
to e, até mesmo, o desinteresse por parte de en-
genheiros civis pelo vasto campo de estudo rela-
cionado ao comportamento térmico e ao melhor
uso de energia em edificagoes.

Deve-se ressaltar aqui a importancia de ini-
ciativas como a do referido Projeto Normaliza-
cao em Conforto Ambiental (UFSC/FINEP), que
ndao apenas chamam atencao para a questio do
conforto ambiental e das possibilidades de influir
na eficiéncia energéticas de edificagoes através de
um desenho apropriado, como também oferecem
mais uma ferramenta para o projeto. Em relacao
ao ensino de engenbharia, tais ferramentas podem
facilitar significativamente o aprendizado do as-
sunto, sistematizando conhecimentos diversos,
como climatologia, arquitetura bioclimatica e tér-
mica em edificacoes.

Face ao surgimento de numerosas constru-
¢oes completamente inadequadas as condicoes
tropicais brasileiras, torna-se necessario nao ape-
nas que seja dispensada maior atengao ao confor-
to térmico em edificacoes e como atuar na cons-
trugcao para obter o mesmo, mas também que se
verifique uma tomada de consciéncia quanto a
relacdo entre conservagao de energia e arquite-
tura, por parte de engenheiros civis.
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