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Palavras do autor

Seja bem-vindo ao material didatico da disciplina Conforto
ambiental. Nele, estudaremos como projetar espagcos adequados
aos usuarios e adaptados ao clima e a natureza local. O objetivo
dessa disciplina € conhecer os fundamentos tedricos e praticos do
conforto ambiental (luminoso, térmico e acustico) e da eficiéncia
energética que instrumentalizam as intervencdes No espaco interno
das edificacdes, de acordo com as necessidades humanas.

O conteudo desenvolvido para este livro 0 ajudara a compreender
e a aplicar conceitos sobre diagnostico de conforto ambiental
em ambientes internos. Vocé também conhecera os conceitos
e fundamentos para a elaboracdo de projetos bioclimaticos que
aumentam a eficiéncia energética do local. Para isso, vocé conhecera a
geometriadainsolacao, podendo, assim, fazer o melhor aproveitamento
do sol de acordo com o clima local. Ainda em relacdo a adequacao do
ambiente construido ao ser humano, vocé aprendera como utilizar os
fundamentos da acustica aplicados no espaco construido.

O conteudo didatico deste material esta dividido em quatro
unidades. Na Unidade 1, cujo tema ¢ "Fundamentos do conforto
ambiental e do conforto térmico’, vocé estudara as se¢des: 1.1 -
Introducao ao conforto ambiental; 1.2 — Conforto térmico humano
e indices de conforto téermico; 1.3 Ferramentas de analise de
conforto e estresse térmico. Na Unidade 2, que tem o tema "A
bioclimatologia como fator determinante do conforto ambiental
e da eficiéncia energética’, vocé aprendera sobre: Secdo 2.1 —
Bioclimatologia e o ambiente construido; Secao 2.2 — Ventilacao
natural como elemento bioclimatico: conceito e aplicacdes; Secao
2.3 — Analises bioclimaticas e uso de estratégias bioclimaticas. Na
Unidade 3, cujo tema € “Insolagdo e o comportamento térmico dos
ambientes’, vocé estudara as secdes: 3.1 — Geometria da insolagao;
3.2 — Determinacao e analise da insolacao — cartas solares; 3.3 —
Ferramentas de avaliacdo e analise da insolacao — Heliodon. Na
Unidade 4, com o tema é "Conceitos de acustica aplicados ao
design de interiores”, vocé estudara as secdes: 4.1 — Fundamentos
do som; 4.2 — Isolando o ambiente interno dos ruidos; 4.3 — Bom
desempenho acustico do ambiente interno.



Para obter o melhor aproveitamento possivel da disciplina,
sera essencial que vocé se prepare antes das aulas, estudando os
conteudos disponibilizados e realizando os exercicios e pesquisas
propostos pelo material.

Bons estudos!



Unidade 1

Fundamentos do
conforto ambiental e
do conforto térmico

Convite ao estudo

Esta primeira unidade conceituara o conforto ambiental,
mostrando a abrangéncia dessa area de estudo e experiéncias
projetuais bem-sucedidas nesse sentido. Vocé aprendera
como elaborar o diagnostico de conforto ambiental
de ambientes construidos. A Secdo 1.1 fundamentard o
conforto ambiental no design de interiores, demonstrando
a importancia do planejamento de espacos adequados as
necessidades humanas e adaptados ao local. Na Secado 1.2,
estudaremos as necessidades ambientais do ser humano e
como o atendimento a elas contribui para o bem-estar, saude
e performance humanas. Entenderemos também como
ocorrem as trocas térmicas entre o corpo humano € o meio.
Na Secdo 1.3, vocé conhecera variaveis ambientais a serem
coletadas e como determinar o comportamento térmico de
um ambiente com o uso de ferramentas de analise de conforto
e estresse termico.

Para colocarmos em pratica os conceitos aprendidos,
iremos Nos basear em uma situacao ficticia que sera o Nosso
contexto de aprendizagem. Imagine que vocé foi procurado
pelo diretor de uma universidade para fazer o projeto de design
de interiores para a secretaria do campus de sua cidade. O
objetivo € que o projeto proporcione maior bem-estar aos
seus funcionarios durante as horas que ali permanecem.
Segundo ele, alguns colaboradores se queixam de sentirem
frio durante o expediente, enquanto outros pedem para que
sejam instalados ares-condicionados.



Antes de elaborar a proposta de projeto, vocé fara um
levantamento das condicdes térmicas do ambiente a fim de
justificar as intervencdes propostas e desenvolver um projeto
que realmente contemple as necessidades dos usuarios.

Para atingir seu objetivo, vocé fara o seguinte: na Secao 1.1,
voce elaborara um pequeno texto abordando a importancia de
ambientes com condicdes adequadas de conforto ambiental,
justificando a necessidade do estudo do comportamento
térmico do local. Na Secao 1.2, sera dada continuidade ao
texto da secdo anterior. Dessa vez serao abordadas questdes
diretamente ligadas ao conforto térmico humano. Na Secao
1.3, vocé usara instrumentos de medicdo de temperatura de
ambientes internos.

ApOs essas etapas, vocé apresentara ao cliente um relatorio
com os resultados gerados pela coletada dos dados realizados
com os instrumentos de medicao de temperatura, a analise
e o diagnostico de conforto termico elaborado a respeito do
local estudado. Vocé apontara ao cliente a necessidade ou
nao de intervencao sobre as condicdes térmicas do ambiente,
portanto, devera elaborar esse relatorio de forma organizada,
seguindo as instrucdes dadas ao longo dessa unidade e as
etapas solicitadas em cada secao.

Para que desenvolva os conhecimentos abordados nesta
unidade, vocé devera se comprometer com as atividades
propostas nos trés momentos didaticos: pré-aula, aula e pos-aula.
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Secaoll
Introdugao ao conforto ambiental

Dialogo aberto

Conforme visto em nosso Convite ao estudo, nesta secao vocé
aprendera os conceitos basicos do conforto ambiental, conhecera
um poucoda historiadessa area e podera compreenderaimportancia
dos projetos adaptados aos seres humanos e a natureza.

Vamos relembrar o nosso contexto de aprendizagem. Vocé foi
procurado pelo diretor de uma universidade para fazer o projeto de
design de interiores para a secretaria do campus de sua cidade. O
objetivo é que o projeto proporcione bem-estar aos seus funcionarios
durante o expediente. Segundo ele, alguns colaboradores tém se
queixado de sentirem frio, enquanto outros pedem para que sejam
instalados ares-condicionados.

Antes de elaborar a proposta de projeto, vocé fara um
levantamento das condi¢cdes térmicas do ambiente a fim de justificar
as intervencdes propostas e desenvolver um projeto que realmente
contemple as necessidades dos usuarios. Vocé deve justificar ao seu
cliente a necessidade do estudo do comportamento térmico do
local e do bem-estar dos seus funcionarios. Para isso, vocé devera
elaborar um pequeno texto como introdug¢ao do seu relatorio final.
Crie esse texto introdutorio respondendo as seguintes questdes:

e Quais sao as necessidades ambientais do ser humano
atendidas pelo conforto ambiental?

e Qual importancia do conforto ambiental em um ambiente
interno?

« A pratica das técnicas projetuais de conforto ambiental sao
recentes? Como elas tém sido aplicadas ao longo da historia?

» Quais sdo as aplicagcdes do conforto ambiental no design
de interiores?

Nesta secao, vocé encontrara informacdes que servirao de base
para vocé responder as perguntas apresentadas e, assim, escrever a
introducdo do seu relatorio justificativo.

U1 - Fundamentos do conforto ambiental e do conforto térmico 9



Vamos conhecer o conforto ambiental e como ele pode ajuda-
lo na elaboracdo de projeto de design de interiores?

Nao pode faltar

Introdugao ao conforto ambiental para design de interiores

Um dos principios do design de interiores ¢ o planejamento
de espacos que permitam a melhor relacdo do homem com o
espaco. Para gque um ambiente seja adequado para as pessoas, €
preciso que ele proporcione a elas, além de funcionalidade e beleza,
condicdes de conforto ambiental. Isso significa que os usuarios
estarao satisfeitos em relacdo as condicdes do ambiente, como a
temperatura, a umidade, a luminosidade, a ventilacdo e a acustica.

Os edificios sdo projetados para pessoas e elas irdo passar a
maior parte de suas vidas no seu interior, realizando tarefas. Essas
atividades incluem criar uma familia, trabalhar, estudar ou divertir-
se. A edificacdo precisa oferecer conforto aos usuarios, ao mesmao
tempo em que deve ser eficiente, saudavel e segura. A arquitetura e
o design devem servir ao ser humano e ao seu conforto, o que inclui
o conforto térmico, luminoso e acustico.

O design passivo busca criar ambientes que mantenham as
pessoas confortaveis, minimizando os impactos ambientais negativos.

&3” Assimile

O que ¢é design passivo? Refere-se ao uso de tecnologias passivas de
resfriamento, aguecimento, ventilacdo, iluminacao, a fim de promover
um bom desempenho ambiental do edificio. Aplica conhecimentos
relacionados ao clima local, aos ventos predominantes, a funcdao dos
ambientes, aos materiais construtivos e de acabamentos, entre outros
fatores que podem contribuir para o conforto do usuario e para a
eficiéncia energética do ambiente.

Para projetar ambientes que oferecam essas caracteristicas, €
preciso que vocé conheca as principais necessidades ambientais do
ser humano. Dessa forma, estara apto a oferecer aos seus clientes
solucdes que priorizem o bem-estar, a saude e a produtividade
dos usuarios, aléem de poupar 0 meio ambiente em relacdo ao uso
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excessivo de fontes ndo renovaveis de energia, materiais poluentes
e tecnologias ativas para regular a temperatura, luminosidade e
acustica do espaco projetado.

v=| Exemplifican

Em lugares de clima quente, a edificacdo permite que haja
sombreamento das aberturas para que nao haja o superaguecimento
dos ambientes em decorréncia da captacdo excessiva de radiagao
solar, além de facilitar a ventilagdo e a dissipacdo do calor em excesso.
Enquanto isso, nos locais de clima frio, a construcdo deve promover
a captacao da radiacao solar, a fim de aquecer os ambientes, e os
materiais construtivos adequados irdo promover O armazenamento
dessa energia. Dessa forma, a necessidade de tecnologias ativas, ou
seja, aguelas que utilizam principios mecanicos, sera minimizada ou
até descartada, diminuindo o uso de energia elétrica para obter o
conforto no ambiente.

Necessidades ambientais do ser humano

O ser humano vive de maneira mais satisfatoria quando seu
organismo nao é submetido ao estresse, inclusive ambiental. Existem
muitos fatores que afetam o conforto humano no ambiente interno
construido, dentre eles estdo os fatores térmicos, fisicos, visuais,
SONOros e pessoais.

@ Lembre:

As condicdes ambientais causam impactos fisicos e psicologicos no
ser humano. Por isso € tdo importante conhecer as necessidades
ambientais do homem.

Durante o processo projetual de um ambiente interno, € preciso
estar atento as necessidades humanas para que 0 espaco proporcione
satisfacdo aos usuarios. E importante incluir os fatores ambientais
desde o principio do projeto. A sequir, estdao detalhados os fatores
que afetam o conforto humano em ambiente interno construido.

Para que uma pessoa esteja em conforto térmico, ela ndo pode
estar sentindo calor ou frio, o que significa que ela esta perdendo
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para 0 meio a mesma quantidade de calor que seu metabolismo
estd gerando, sem maiores esforcos.

Outro fato importante € que precisamos da luz para enxergar e
realizar nossos afazeres com eficiéncia e seguranca. A iluminagao
natural também nos ajuda a nos mantermos alertas, saudaveis e
motivados, pois ela € mais adequada aos nossos olhos, oferecendo
maior conforto visual, além de ajudar a regular nosso relogio bioldgico.

@ Reflita

Serad que, mesmo com tecnologias ativas de Ultima geracao, eficazes no
controle da temperatura, da luminosidade e da acustica do ambiente
construido, o ser humano ainda se sente mais satisfeito em espacos que
respeitem a natureza, o clima e as necessidades humanas?

Estar em conforto acustico significa poder desenvolver suas
tarefas sem ser distraido por ruidos, tanto externos como internos.
Aléem disso, algumas atividades envolvem a produc¢ao e compreensao
de sons e esses devem alcancar a intensidade adequada e ter as
qualidades desejadas.

Aplicagcdes do conforto ambiental em alguns periodos da
historia

Desde o periodo pré-historico, o homem tem modificado o
ambiente natural para torna-lo habitavel. Ao longo de muitos
seéculos, as condi¢cdes naturais do espaco vém desempenhando
um papel importante na determinagdo da arquitetura,
especialmente para as civilizacdes que procuram construir em
harmonia com a natureza.

As culturas antigas valorizavam a construcao de espacos que
captassem o espirito do lugar e era isso que dava sentido e significado
aos lugares. Os greco-romanos destacaram-se nesse sentido.

Vitravio, arquiteto romano que viveu no século | a.C., em seu
tratado De arquitetura, demonstrou sua preocupag¢ao com o clima
e a orientacdo das construcdes, defendendo que a adequacao
das edificacdes e dos assentamentos em relacao a esses quesitos
proporcionaria melhores condicdes de habitabilidade, tanto do
edificio, quando da cidade como um todo.

12 U1 - Fundamentos do conforto ambiental e do conforto térmico



Figura 1.1 | Arquiteto Vitravio

e

VITRUVIO POLLIONE

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vitruvio_Pollione_portrait.jpg>. Acesso em: 11 out. 2017

Os primeiros projetos com conceito ambiental que se tem
conhecimento focavam, principalmente, no uso do sol para
aquecimento das construcdes na Grécia antiga, em torno de 500
a.C. Naquela época, na maior parte da Grécia havia escassez de
madeira para combustivel, levando os arquitetos a projetar casas
gue capturassem a energia solar. As casas eram construidas com
fachadas voltadas para o sul para receberem pouco sol no verao,
mantendo o ambiente fresco, e pleno sol no inverno, aquecendo
a construgcao. Aléem disso, a orientagcao sul também protegeu a
casa dos ventos frios do norte. Esse arranjo inteligente de edificios
influenciou o uso do padrdo de grade das cidades antigas. Com
a orientacdo norte-sul das casas, as ruas das cidades gregas eram
implantadas no sentido leste-oeste.

A pratica da arquitetura solar continuou com 0s romanos, que
também haviam desmatado grande parte da sua peninsula italiana
nativa no primeiro século a.C. O direito ao aguecimento solar era
garantido aos romanos por meio de leis, como o codigo de Justiniano.
Os arquitetos romanos passaram a usar vidro nas janelas para permitir
a passagem de luz e conservar o calor no interior da edificacao. Os
inumeros banhos publicos eram orientados para o sul.

U1 - Fundamentos do conforto ambiental e do conforto térmico 13




v=| Exemplificando

Aléem da questdo da orientagcdo solar, tanto os gregos quanto 0s
romanos apresentaram diversas solu¢des construtivas aproveitando
as caracteristicas da natureza. Por exemplo, os teatros gregos eram
construidos ao ar livre, na diregao do mar ou das montanhas, e os cenarios
das pegas teatrais se integravam com a paisagem. A planta era em forma
de meia lua, aproveitando a topografia das colinas para acomodar os
degraus nos quais a plateia se sentava. Essas caracteristicas resultavam
na aproximacao do publico ao palco e, consequentemente, permitia ao
publico maior captacdo do som e maior visibilidade em todas as fileiras.

Figura 1.2 | Teatro grego: Acrépole, Provincia de Siracusa, Grécia

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/teatro-grego-de-syracuse-sic%C3%ADlia-
gm618858788-107807839>. Acesso em: 4 dez. 2017

Q Exemplificando

Figura 1.3 | Teatro romano: Coliseu — Roma, Italia

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/coliseu-em-roma-e-o-sol-da-manh%C3%A3- >
it%C3%Allia-gm539115110-96048731 >. Acesso em: 19 out. 2017
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Durante o Império Romano, foram construidos os teatros romanos,
gue seguiam basicamente o modelo grego. Porém, a estrutura
costumava ser independente e ndo estava vinculada a topografia
do local. Por serem construcdes a céu aberto, suas implantacdes
consideravam a direcao dos ventos predominantes. Dessa forma, o
palco era implantado de modo que o fluxo de ar passava por ele e
seguia em direcdo aos degraus, direcionando o som para a plateia. As
apresentacdes aconteciam nos horarios em que a temperatura do ar e
das pedras naturais aumentavam a propagag¢ao do som.

Figura 1.4 | Vista interna do Coliseu — Roma, Italia

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/coliseu-em-roma-e-o-sol-da-manh%C3%A3-
it%C3%Allia-gm539115110-96048731>. Acesso em: 10 out. 2017

Na ldade Média, as cidades apresentavam varios elementos que
as tornavam adaptadas ao clima e a regido. No Oriente Médio, por
exemplo, onde o clima € quente e seco, as ruas eram estreitas
e irrequlares para quebrar a forca do vento. As edificacdes eram
predominantemente de varios andares, ©0 que proporcionava o
sombreamento necessario para essa situacao climatica.

As construcdes antigas em regides de diferentes climas mostram
que, desde a época remota, eram conhecidas e exploradas as
possibilidades de controle térmico, luminoso e acustico. Antes
do surgimento dos meétodos modernos de climatizagdo artificial,
0S problemas térmicos costumavam ser resolvidos por meio da
escolha correta da orientagdo, da localizagao, das formas e dos
materiais das edificacdes.
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Ao analisarmos as técnicas e solucdes construtivas e a forma
de assentamento de diversos povos, podemos perceber que existe
uma linguagem propria em cada local e, normalmente, essas
caracteristicas estao intimamente ligadas as condicdes climaticas da
regido e as atividades socioculturais. Esse tipo de arquitetura utiliza
conhecimentos empiricos transmitidos de geracdo para geracao,
apresenta harmonia em relacao ao meio e a0 homem e pode ser
chamada de arquitetura vernacula ou arquitetura vernacular.

‘:z” Assimile
A arquitetura vernacular € considerada sustentavel por integrar-se com
0 ambiente natural, empregar materiais organicos e regionais e pelas
solucdes arquitetdnicas que possibilitam o bom isolamento térmico e
acustico. Atualmente alguns pesquisadores estudam as praticas desse
tipo de arquitetura empirica e milenar, a fim de utiliza-las em projetos
que visem, por exemplo, a diminuicdo do uso de energia.

Conforto ambiental como elemento determinante do projeto
de interiores

Frequentemente, fatores como temperatura do ar, fluxo de ar,
luminosidade natural, presenca de ruidos e qualidade acustica sao
ignorados em um projeto, levando a insatisfagdo dos usuarios. Muitas
vezes, torna-se necessario o uso de tecnologias ativas para minimizar
os efeitos negativos gerados pela falta de atencao a esses fatores
durante o processo projetual. Tais solucdes acabam sendo as grandes
responsaveis pelo alto consumo de energia elétrica em edificacdes.

Para que o ambiente proporcione condicdes de conforto
térmico, alguns fatores ambientais, como temperatura do ar,
umidade, fluxo de ar e as fontes radiantes, devem ser mantidos em
equilibrio, dentro de um nivel aceitavel as necessidades humanas. O
ambiente construido precisa facilitar as trocas térmicas para que oS
usuarios estejam em conforto térmico.

Em relacdo ao conforto luminoso, cabe destacar que a
iluminacao deve ser suficiente e adequada para que as tarefas
visuais possam ser realizadas com conforto e seguranca. Manter
o conforto visual ou conforto luminoso significa garantir que as
pessoas tenham iluminagao adequada para realizar suas atividades.
A luminosidade contribui para a criacao de ambientes produtivos
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e felizes. A luz natural faz isso muito melhor do que a iluminacao
artificial, pois, alem de ter maior qualidade, ela ainda proporciona o
acesso visual ao ambiente externo, dando as pessoas a sensacao de
controle de seu ambiente. Desta forma, percebemos a importancia
de priorizar a iluminacao natural nos ambientes interiores.

Para que haja conforto acustico, o ambiente deve estar
protegido de ruidos internos e externos e, quando for o caso, deve
proporcionar a propagacao adequada do som. Assim, pode-se usar o
espaco conforme o previsto, sem interferéncias de sons indesejaveis
e com qualidade sonora, quando for o caso. O conforto acustico
€ especialmente importante em escolas, edificios residenciais,
ambientes de trabalho, auditorios, teatros, dentre outros.

Estudo direcionado de projetos de interiores com conforto
ambiental

Arquitetura bioclimatica consiste na relacao adequada entre o
ambiente construido, o clima e seus processos de troca de energia,
tendo como objetivo o conforto térmico humano. E o tipo de
arquitetura adaptada ao clima e ao ser humano, proporcionando
condi¢cdes de conforto térmico a partir da realidade climatica do local.

Oferecer condi¢cdes de conforto aos usuarios € uma questao de
bem-estar, saude e produtividade. Atualmente, muitos arquitetos e
designers de interiores tém se preocupado em proporcionar aos
seus clientes espacos que os facam se sentirem mais satisfeitos
e que minimizem © uso de energia elétrica para obter alto
desempenho do ambiente.

Um excelente exemplo de arquitetura bioclimatica sédo os
hospitais da rede Sarah, projetados pelo arquiteto Jodo Filgueiras
Lima (Lelé). Utilizando solucdes diferenciadas de conforto, ele unifica
principios ambientais, funcionais e econdmicos, diminuindo gastos
com a energia elétrica e criando 0s espacos menos fechados, mais
agradaveis e humanizados.

O uso da iluminacdo natural também € um fator de extrema
importancia em hospitais, pois traz beneficios para a saude,
economia e sensacao de conforto para os pacientes. Lelé sempre
priorizou a luz natural, especialmente pela humanizacao dos
espacos internos. A luz difusa € a melhor qualidade da iluminacao
natural, por proporcionar homogeneidade aoc ambiente.
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"3” Assimile
O termo shed origina-se do inglés, e seu significado é alpendre,
marquise, telheiro. No Brasil, refere-se a aberturas no telhado que
funcionam como captores ou extratores de ar, dependendo de sua
localizagcdo em relagao aos ventos dominantes. Os sheds também
atuam como entradas de iluminagao natural, sendo mais eficientes do
que as janelas laterais em ambientes de grandes proporgoes.

Ele utilizou sheds nas coberturas, elementos que caracterizam
a sua arquitetura e permitem a entrada de iluminacdo natural. Por
existirem venezianas nas aberturas dos sheds, elas atuam como
filtros do excesso de radiacdo solar direta dentro dos ambientes.
Essa solucdo também facilita a ventilacao natural, pois promove a
saida de ar. Nesses hospitais, uma das principais caracteristicas € a
ventilacdo natural, que proporciona o conforto termico aos usuarios
e diminui a utilizacao do ar-condicionado.

Figura 1.5 | Shed do Hospital da rede Sarah Kubitschek, Salvador, BA

lh

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/gaf/3590225507>. Acesso em: 11 out. 2017.

Outro fator importante que contribui para a humanizacdo do
ambiente hospitalar € a presenca de jardins internos, que permitem
a visdo do ambiente externo, da vegetacdo e da iluminacdo natural.
Eles ajudam na diminuicdo da ansiedade e do estresse dos pacientes
e, consequentemente, contribuem para a redug¢do do tempo de
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internacao. Lelé soube usa-los de maneira eficiente nos hospitais
da rede Sarah, sempre priorizando o bem-estar do paciente e
a descaracterizacdo do ambiente hospitalar, costumeiramente
hermetico, monocromatico e com aspecto artificial.

Tanto a climatizacdo natural como a iluminacdo natural dos
hospitais da rede Sarah, contribuem para a integracao do ambiente
interno com a natureza presente No ambiente externo, o que traz
maior bem-estar aos pacientes.

E[_?' Pesquise mais

GUERRA, A; MARQUES, A Jodo Filgueiras Lima, ecologia e
racionalizagdo. Arquitextos, [S.], 181.03 projeto, ano 16, jun.
2015. Disponivel em: <http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/
arquitextos/16.181/5592>. Acesso em: 11 out. 2017.

Sem medo de errar

Ao chegaraqui, vocé jadeve terestudado o conteudo apresentado
por esta secao e pdde assimilar os principais fundamentos do
conforto ambiental, conhecer um pouco da historia das construcoes
adaptadas ao clima e aos seres humanos desde a antiguidade até os
dias atuais. Neste momento vocé ja esta apto a resolver a situagao-
problema desta secao (SP1). Vamos relembra-la?

Vocé foi procurado pelo diretor de uma universidade para fazer
um projeto de design de interiores para a secretaria do campus de
sua cidade. O objetivo € que o projeto proporcione maior bem-estar
aos funcionarios durante as horas que ali permanecem. Segundo
ele, alguns colaboradores se queixam de sentirem frio durante o
expediente, enquanto outros pedem para gue sejam instalados
ares-condicionados.

Para fazer esse projeto, vocé devera fazer um levantamento das
condicdes térmicas do ambiente a fim de justificar as intervencdes
propostas e desenvolver um projeto que realmente contemple as
necessidades dos usuarios. Na SP1 vocé deve justificar ao seu cliente
a necessidade do estudo do comportamento termico do local e do
bem-estar dos seus funcionarios. Essa justificativa pode ser redigida no
formato da introducdo do seu relatorio final. Para ajuda-lo a escrever
esse texto, vocé pode fazé-lo respondendo as seguintes questoes:
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» Quais sdo as necessidades ambientais do ser humano atendidas
pelo conforto ambiental?

O projeto que leva em consideracdo as necessidades ambientais
dos seres humanos procura atender as necessidades termicas,
luminosas e acusticas do homem. Em relacdo as necessidades
térmicas, a pessoa nao pode sentir calor ou frio, ou seja, ela
deve perder para 0 meio a mesma quantidade de calor que seu
metabolismo gera, sem maiores esforcos. No que diz respeito as
necessidades luminosas, precisamos da luz para realizar nossas
atividades com eficiéncia e segurancga. Por isso, € necessario que
tenhamos acesso a iluminacao natural sempre que possivel, pois ela
Nnos ajuda a Nos mantermos alertas, saudaveis e motivados e, por ser
mais adequada aos nossos olhos, oferece maior conforto visual/
luminoso. Em relacdo as necessidades acusticas, ¢ necessario
que se possa desenvolver tarefas sem ser distraido por ruidos,
tanto externos como internos. Além disso, algumas atividades
envolvem a producao e compreensao de sons, que devem alcancar
a intensidade adequada e ter as qualidades desejadas para que O
homem esteja em conforto acustico.

e Qual importancia do conforto ambiental em um ambiente
interno?

O conforto ambiental em um ambiente interno determinara a
eficiéncia desse ambiente em relacao a sua adequacao as necessidades
humanas e isso significara que as atividades que serdo realizadas ali
serao desempenhadas com maior eficacia e satisfacao do usuario.

» A pratica das técnicas projetuais de conforto ambiental sao
recentes? Como elas tém sido aplicadas ao longo da historia?

De acordo com os registros que se tem conhecimento, as praticas
projetuais que buscam o conforto ambiental, ou seja, a satisfacao dos
usuarios, vém sendo desenvolvidas e aplicadas desde a Antiguidade.
Os greco-romanos se destacaram pela producao de espacos
criados a partir das necessidades humanas e das caracteristicas do
local. O arquiteto Vitrivio, que viveu no seculo | a.C., escreveu um
tratado chamado De arquitetura e, nele, destacou a necessidade da
orientacao adequada das construcdes em relacao ao sol e a ventilacao
predominante. Na cidade Medieval também havia varios elementos
de adaptac¢ao ao clima e ao lugar. Desde entdo, até os dias atuais se
tem estudado e desenvolvido novas técnicas de aproveitamento das
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caracteristicas climaticas fisicas do local, em busca da adequacao da
arquitetura ao homem e a natureza.

e Quais sdo as aplicagdes do conforto ambiental no design
de interiores?

O projeto de interiores deve ser pensado para que proporcione
condicdes de conforto ambiental aos usuarios. Por isso, 0 ambiente
projetado deve manter a temperatura adequada, facilitar a ventilacao
cruzada quando necessario e diminuir a entrada de ar em climas
frios ou muito secos, regular a entrada de radiagdo solar em funcao
das caracteristicas climaticas do local, captar a iluminacdo natural,
barrar a entrada de ruidos externos, melhorar a distribuicdo do som
em ambientes cuja atividade principal esta relacionada a acustica,
como salas de aula, teatro, home theaters etc.

Avancando na pratica

Importancia do ambiente adaptado as
condicdes climaticas e ao ser humano

Descricao da situagao-problema

Uma antiga cliente entrou em contato e solicitou que vocé
fizesse a conversdao de um espaco de sua residéncia em uma
peguena academia para uso dela e da familia. Ao visitar o local,
VOCé se deparou com um sotao pouco iluminado, com apenas
uma pequena abertura para entrada de ar e sem nenhum tipo
de isolamento térmico. Preocupado, disse a ela que o ambiente
nao € o mais adequado para abrigar uma academia, devido as
condig¢des térmicas e luminosas. Porém, vocé se propds a fazer um
projeto para adequar as condicdes ambientais as necessidades de
conforto humano. A cliente, preocupada, questionou se realmente
€ necessaria essa adaptacao, visto que o ambiente sera utilizado por
poucas horas durante o dia. Ela também explicou que nao pretende
gastar muito com a adaptacdo do ambiente e que nao deseja que
sua conta de energia elétrica aumente muito em decorréncia da
nova funcao do espaco.

Com o objetivo de convencé-la de que as técnicas passivas de
condicionamento do ar e iluminacdo sao eficientes em ambientes
construidos e garantem eficiéncia energética, vocé devera preparar
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uma apresentacdo para sua proxima reuniao com a cliente. Essa
apresentacdo deve conter um pequeno texto, organizado em
topicos, dividido entre imagens ilustrativas que justifiguem a
intervencdo no ambiente, buscando maior conforto térmico e
iluminacao natural, sem aumentar o consumo de energia e implicar
grandes gastos na reforma.

Resoluc¢do da situagdo-problema

Para elaborar a apresentacdo, responda as seguintes perguntas:

» O que é design passivo?

O termo design passivo refere-se ao uso de tecnologias
passivas de resfriamento, aquecimento, ventilacao e iluminacao,
a fim de promover um bom desempenho ambiental do edificio.
Aplica conhecimentos relacionados ao clima local, aos ventos
predominantes, as funcdes dos ambientes, aos materiais construtivos
e de acabamento e outros fatores que podem contribuir para o
conforto do usuario e para a eficiéncia energética do ambiente.

» Quiais sdo o0s objetivos da arquitetura bioclimatica?

Arquitetura bioclimatica consiste na relagdo adequada entre o
ambiente construido, o clima e seus processos de troca de energia,
tendo como objetivo o conforto térmico humano. E o tipo de
arquitetura adaptada ao clima e ao ser humano, proporcionando
condi¢cdes de conforto téermico a partir da realidade climatica do
local. Seus objetivos sao a adaptacao da arquitetura as condicdes
climaticas do local, a satisfacdo dos usuarios do ambiente e,
conseguentemente, maior eficiéncia energética das edificacdes.

e Quais os beneficios proporcionados por ambientes que
oferecem condicdes de conforto téermico, luminoso e acustico?

Os ambientes com conforto ambiental contribuem para o maior
bem-estar, saude e performance dos seus uUsuarios, pois O ser
humano vive de maneira mais satisfatoria e realiza suas atividades
com maior éxito quando seu organismo nao € submetido ao
estresse, inclusive No campo termico, acustico e luminoso.

» O que sdo tecnologias passivas de condicionamento de ar e de
iluminacao natural?

Sdo aguelas que se valem das condicdes climaticas e luminosas
do ambiente natural para atender as necessidades humanas de
conforto ambiental. Por exemplo, ventilacdo cruzada para amenizar
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as altas temperaturas, insolacao direta para aquecimento dos
ambientes, uso de espelhos d'agua para aumentar a umidade em
climas secos, aberturas de tamanho e configuragcao adequadas para
a captacao da iluminacao natural.

e Qual projeto contemporaneo com conceito de arquitetura
bioclimatica pode ser usado como exemplo?

Escolher algum projeto nos livros da bibliografia ou em sites
confiaveis, que foram elaborados levando em consideracdo as
condicdes climaticas do local onde foi implantado e as necessidades
humanas de conforto térmico. Caso nao encontre nenhum projeto,
vocé podera falar de algum dos seguintes projetos: Pavilhdo Britanico
da Expo 92, em Sevilha; Instituto Mundo Arabe (IMA), em Paris; Hospital
Sarah Kubitschek, no Rio de Janeiro, Casa Eficiente, em Florianopolis.

Faca valer a pena

1. A arquitetura bioclimatica ¢ aquela que, por meio do projeto, otimiza
a relagcao entre o ambiente construido e o clima, visando ao conforto
térmico do usuario. Seu desenho promove o uso do sol no inverno e a
minimizacao do seu acesso ao ambiente interno no verdo, a ventilacdo
natural como estratégia para extrair o ar quente dos ambientes e diminuir
umidade em climas quente e umidos e a reducdo de trocas térmicas com
0 ambiente externo devido a escolha correta de materiais.

De acordo com os principios da arquitetura bioclimatica, quais aspectos
climaticos podem ser controlados para adequacao do ambiente construido
ao meio?

a) Altitude, ventos, chuva e radiagdo solar.

b) Umidade, latitude, radiacdo, precipitacdes.

c) Temperatura, ventos, umidade e radiagao solar.

d) Radiacéo solar, correntes maritimas, relevo e ventos.
e) Temperatura, nebulosidade, radiacdo solar e umidade.

2. Quando dizemos que uma pessoa estd em conforto ambiental, é preciso
que ela esteja em estado de satisfagcao em determinado ambiente, ou seja,
0 espaco deve oferecer condicdes adequadas para que ela possa trabalhar,
estudar, descansar ou divertir-se sem que os fatores ambientais diminuam
seu desempenho. Oferecer condicdes de conforto aos usuarios é uma
questdao de bem-estar, saude e produtividade.
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Dentre os fatores ambientais que influenciam o bem-estar e a satisfacao
humana, quais sao abordados pela disciplina Conforto ambiental?

a) Conforto estético, térmico e visual.

b) Conforto térmico, acustico e espacial.

c) Conforto luminoso, térmico e acustico.
d) Conforto acustico, espacial e econdmico.
e) Conforto visual, econdémico sustentavel.

3. Uma tendéncia mundial, crescente nos ultimos anos, é projetar
considerando o conforto dos usuarios e a economia de energia elétrica. O
responsavel pelo projeto de ambientes (arquiteto ou designer de interiores)
deve conceber espagos mais eficientes que reduzam os impactos
ambientais, melhorando a integragdo do edificio com o entorno e a
obtengdo de conforto por meio de sistemas passivos de condicionamento.

Em relacdo a esse tipo de projeto, que considera como prioridade o
conforto do usuario e a eficiéncia energética, escolha a alternativa em que
a afirmacao esta correta.

a) Durante muitos séculos, desde a antiguidade, os arquitetos e engenheiros
costumavam projetar e construir espacos usando todos os recursos da
natureza ao seu limite, desconsiderando o meio ambiente e sua renovacgao.
b) A preocupagdo com o conforto dos usuarios de ambientes internos e
externos € algo recente, que passou a ser difundido a partir do inicio do
seculo XXI.

c) O uso de tecnologias passivas na construcao civil tem sido motivo de
grandes discussoes, visto que esse tipo de solugdo, embora seja eficiente
energeticamente, ainda expde os usuarios do ambiente a condi¢des
ambientais de extremo desconforto.

d) Desde a pré-historia o ser humano cria condigdes de habitabilidade,
modificando o ambiente natural. Construir em harmonia com a natureza
foi algo que a humanidade também praticou. Historicamente, as culturas
greco-romanas destacaram-se pelo uso do sol como fonte de energia e
aguecimento das construcdes.

e) Com o desenvolvimento de novas tecnologias ativas de resfriamento
e iluminagao artificiais, tornou-se desnecessaria a preocupagdo com a
harmonia entre o edificio e as condigdes ambientais naturais do ambiente,
pois agora o0 homem pode sentir-se muito mais confortavel com o uso
do ar-condicionado ou dos sistemas de calefagdo, além de a iluminagdo
artificial ser mais eficiente do que a natural.
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Secao l.2

Conforto térmico humano e
indices de conforto térmico

Dialogo aberto

Bem-vindo a segunda secdo desta unidade. Para aprendermos
a projetar ambientes adequados aos seres humanos, precisamaos
saber quais sdo as suas necessidades em relagdo ao espaco
construido. Nesta secdo, aprenderemaos sobre as necessidades do
ser humano em relacao as condicdes térmicas dos ambientes e
entenderemos COmMo O NOSSO Organismo reage automaticamente
quando experimentamos condicdes ambientais inadequadas.
Conheceremos, também, alguns indices de conforto térmico
que foram criados a partir de estudos relacionando as variaveis
ambientais e as necessidades humanas, a fim de auxiliar-nos na
avaliacdo e no projeto de ambientes que proporcionem conforto
térmico e, consequentemente, satisfacao aos usuarios.

Vamos comecar a trabalhar nesse processo de criacdao de
ambientes adaptados ao ser humano?

Imagine que voceé foi procurado pelo diretor de uma universidade
para fazer o projeto de design de interiores da secretaria do campus
de sua cidade. O objetivo é que o projeto proporcione maior bem-
estar aos seus funcionarios durante as horas que ali permanecem.
Segundo ele, alguns colaboradores se gueixam de sentirem frio
durante o expediente, enquanto outros pedem para que sejam
instalados ares-condicionados.

Antes de elaborar a proposta de projeto, vocé fara um
levantamento das condi¢des térmicas do ambiente a fim de justificar
as intervencdes propostas e desenvolver um projeto que realmente
contemple as necessidades dos usuarios.

Na Secdo 1.2, vocé continuara a elaborar um texto, como na se¢do
anterior. Esse texto fara parte do relatorio das condicdes téermicas do
ambiente em que sera realizada a intervencao que estara proposta no
documento entregue para o seu cliente. Dessa vez, serdo abordadas
questdes diretamente ligadas ao conforto térmico humano.
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Elabore um texto explicativo abordando questdes relacionadas
ao conforto térmico humano, respondendo aos seguintes
guestionamentos:

e Quais trocas térmicas ocorrem entre 0 corpo humano e o
meio?

» Como funcionam os mecanismos termorreguladores e qual a
relacao deles com a sensacao de conforto térmico?

» De quais variaveis depende o conforto térmico?

» Qual a finalidade dos indices de conforto termico? Explique a
escala de Fanger.

Nesta secao, vocé vai adquirir conhecimentos que darao suporte
a resolucao dessa situacao-problema. Por isso, fique atento a todo
o conteudo do Ndo pode faltar, pois assim vOCcé escreverd com
facilidade o texto explicando ao seu cliente as condicdes ambientais
e fisiologicas necessarias para que o ser humano esteja em conforto
e esclarecendo sobre os indices de conforto téermico que servirao
Como base para a sua analise do ambiente em questao.

Vamos aprender mais sobre as nossas necessidades térmicas
e conhecer os indices de conforto térmico que podem nos
ajudar a descobrir como as pessoas se sentem em determinadas
situacdes ambientais?

Nao pode faltar

Conforto térmico humano

Segundo a ASHRAE (2005), conforto térmico € um estado
de espirito que reflete satisfacao com o ambiente térmico que
envolve a pessoa. Nesse contexto, estdao envolvidos aspectos
tanto fisiologicos quanto psicologicos do ser humano. Nesta
secdo, trataremos principalmente das questdes fisiologicas que se
relacionam ao conforto térmico humano. Vocé aprendera o que
envolve o conforto térmico humano, conhecera quais as variaveis
humanas e ambientais que estao relacionadas a satisfacdo com o
ambiente térmico e compreendera como O Corpo humano reage
3o desconforto térmico.

As pessoas tém melhores condicdes de vida e saude quando
seus organismos funcionam sem serem submetido a fadiga ou
estresse, inclusive térmico.
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O corpo humano deve manter uma temperatura interna
constante, por volta dos 37 °C, isso ocorre porgue o0 homem € um
animal homeotérmico. O organismo dos seres homeotérmicos é
COMO UMa maquina que gera energia interna por meio de processos
térmicos. Esse méetodo de geracao de energia para manutencao da
vida é chamado de metabolismo. Uma pequena parte dessa energia
gerada, aproximadamente 20% dela, € transformada em energia util;
e o restante, cerca de 80%, transforma-se em calor, que deve ser
eliminado para que haja equilibrio térmico e o organismo continue
funcionando corretamente.

Trocas térmicas entre o corpo e o meio

O estabelecimento do equilibrio térmico entre o corpo humano e
0 ambiente ocorre por meio de trocas térmicas. Para compreensao
desse processo, € necessario o conhecimento dos fendbmenos de
trocas de calor entre o organismo e o ambiente.

Como vimos anteriormente, para se manter em correto
funcionamento, o corpo humano gera energia por meio do metabolismo.
Uma parte dessa energia transforma-se em calor. As trocas térmicas que
acontecem entre 0 COrpo € 0 meio servem para eliminar esse calor
excedente e manter a homeotermia. Essas trocas ocorrem por radiagao,
condugdo, convecgao ou evaporagao. Para que elas ocorram, € preciso
que exista uma diferenca entre a temperatura de dois corpos ou que
ocorra mudanga de estado de agregacao da agua.

As trocas termicas que envolvem variacao de temperatura sao
chamadas de trocas secas: conveccao, radiagao e condugao.

A convecc¢ao envolve a troca de calor entre dois elementos, um
solido e outro fluido (liquido ou gas), e sao ativadas pelo movimento
e velocidade do ar.

A troca por radiagao acontece entre dois elementos distantes
entre si, um deles emite energia eletromagnética que, ao ser
absorvida pelo outro, provoca efeitos térmicos, ou seja, aquece O
elemento que a absorveu.

A conducdo € a troca de calor gue ocorre quando dois elementos
que estao em temperaturas diferentes entram em contato direto e
se equilibram por meio da transmissdao de calor, sendo esse fluxo
sempre do mais quente para o mais frio.
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Figura 1.6 | Exemplo de troca térmica por conveccdo
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Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/refresco-gm484711504-71795025>. Acesso em: 22 out. 2017

As trocas térmicas que advém da mudanca do estado de agregacao
da agua sdo chamadas de trocas umidas. A evaporagao € a troca térmica
umida proveniente da mudanga do estado liquido para o gasoso.
Para que haja evaporagao, a agua necessita de um gasto de energia. A
velocidade de evaporacao é funcdo da umidade relativa do ar.

A Figura 1.7 traz um desenho esquematico das trocas térmicas
que ocorrem entre 0 corpo humano e um ambiente externo para
gue haja manutenc¢ao da temperatura corporal.

Figura 1.7 | Equilibrio térmico humano
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Na Figura 1.7 podemos notar que ocorrem as seguintes trocas:

1. A troca por radiagdo acontece gquando o corpo ganha calor
por meio da radiagao solar. Também ocorre a irradiagao da energia
térmica (calor) do corpo para o meio.

2. A troca por conducdo acontece pelo contato entre os pés do
individuo e o piso.

3. A troca por conveccao advem do ar que esta em movimento
em contato direto com o corpo do individuo, removendo um pouco
do seu calor.

4. As trocas por evaporacao ocorrem pela dissipacao do calor
pela expiracdo e pela transpiracao e tambem pelo suor.

E[_?' Pesquise mais

Saiba mais sobre as trocas de calor acessando os links a seguir, nos
quais estdo disponiveis dois artigos e um video:

TEIXEIRA, Mariana Mendes. Radiacao, conducao e conveccao: a
transferéncia de calor de um corpo para outro pode ocorrer por meio
de trés formas: radiacdo, conducdo e conveccdo. Mundo Educacgédo.
Disponivel em: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/
radiacao-conducao-conveccao.htm>. Acesso em: 22 out. 2017.

DOS ANJOS, Tatiana Alves. Trocas de calor: as trocas de calor
acontecem porque o calor € um tipo de energia que transita entre
0S COrpos para ocasionar o equilibrio téermico entre ambos. Mundo
Educagdo. Disponivel em: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/
fisica/trocas-calor.ntm>. Acesso em: 22 out. 2017.

VIDEOAULAS DESIGN DE INTERIORES. Conforto Ambiental - videoaula
2 - conforto térmico - trocas de calor - Dodora Matos. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=IlixIDOrwolLo>. Acesso em: 22
out. 2017.

E importante que haja equilibrio entre as perdas e os ganhos de
calor para que nosso corpo se mantenha em equilibrio interno. No
entanto, em algumas situacdes, as trocas térmicas naturais nao sao
suficientes para issO e Nosso organismo usa alguns mecanismos
para aumentar ou diminuir a troca de calor.
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Mecanismos termorreguladores

A sustentacao constante da temperatura do  corpo
humano acontece por meio do sistema termorrequlador que,
espontaneamente, faz com que o0 organismo aumente ou diminua
as trocas de calor por intermédio de alguns mecanismaos.

NOs temos a sensacao de conforto térmico quando NOSSO Corpo
troca com o meio o calor gerado pelo metabolismo sem fazer uso
do sistema termorrequlador, ou seja, quando as trocas de calor
entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem esforcos por
parte do NOsso organismo.

(tz” Assimile

O nosso sistema termorregulador funciona da seguinte maneira:
quando Nosso corpo estad perdendo menos calor do que o gerado
pelo metabolismo, nods sentimos calor e Nosso organismo  reagira
involuntariamente, buscando aumentar as trocas termicas com o meio,
para atingir o equilibrio térmico. Acontece o inverso quando estamos
perdendo mais calor para © meio do que O nosso Mmetabolismo esta
gerando, fazendo-nos sentir frio, e N0sso organismo passa a poupar calor
por meio de reagdes que dificultardo as trocas térmicas com o meio.

Existem dois tipos de mecanismos de regulacdo térmica: o
fisiologico e o comportamental. O fisiologico envolve variagdes de
fluxo sanguineo que percorrem a pele, suor, aumento ou diminuicao
das batidas cardiacas, dilatacdo dos vasos, contracao dos musculos
e arrepio. O comportamental envolve prostracdo, sono e reducao
da capacidade de trabalho.

Mesmo sendo uma forma natural de controle das trocas de calor
pelo organismo, a termorregulacdo acarreta um esforgco além do
normal por parte do Nosso corpo e isso acaba diminuindo nossa
capacidade de trabalho. Portanto, a sensacao de conforto térmico e
inversamente proporcional ao trabalho do sistema termorregulador.
Isso quer dizer que, quanto maior o trabalho para manter a
temperatura interna do corpo, maior o desconforto sentido.

As trocas térmicas, naturais ou ativadas pelo mecanismo
termorregulador, acontecem constantemente e 0 ganho ou perda
de calor acontece de acordo com algumas variaveis humanas e
ambientais.
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Variaveis do conforto térmico

As condicdes de conforto térmico dependem de algumas
variaveis. As variaveis ambientais que influenciam a sensacéo de
conforto térmico sdo: a temperatura, a radiacdo, a umidade e o
movimento do ar.

Figura 1.8 | A temperatura do ar e a radiagdo solar sdo algumas das variaveis
ambientais de conforto térmico

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/thermometer-sun-40-degres-hot-summer-day-high-summer-
temperatures-gm540761642-96631017>. Acesso em: 22 out. 2017.

Existe também a influéncia das variaveis humanas, que ocorre
em funcado da atividade desenvolvida e da vestimenta usada.

@ Reflita

VocCé ja observou que as roupas gue usamaos No Verao sao leves e mais
abertas e as que usamos no inverno sdo Mmais pesadas e fechadas?
Serd que essas escolhas sédo apenas uma questao de estilo ou estdo
relacionadas ao conforto térmico?

Durante a realizacdo de atividades fisicas ocorre um trabalho
mecanico por parte dos musculos que produzem calor. Quanto
mais intensa for a atividade, maior serd o calor (watts) gerado pelo
metabolismo e, consequentemente, havera necessidade de maiores
trocas de calor para manter a temperatura corporal constante.

U1 - Fundamentos do conforto ambiental e do conforto térmico 31




o

Figura 1.9 | Atividades mais intensas geram maior calor metabolico (W)

Fonte: <http://www. istockphoto.com/br/foto/homens-c;rrida—e-carregando-garrafas-de—%CB%Algua-mineral-
gm88621518-24374906>. Acesso em: 22 out. 2017

A vestimenta ¢ uma forma de resisténcia entre o corpo humano
e 0 seu meio e tem a fungao de manter o corpo num estado térmico
aceitavel em varios ambientes. Ela funciona como uma barreira
para as trocas de calor, mantendo uma camada de ar parada, 0 que
dificulta as trocas por conveccao e radiacdo. Cada tipo de roupa
tem um indice de resisténcia térmica, expresso em “clo’, do inglés
clothing (vestuario), equivalente a 0,155 m2°C/W.

Além das variaveis ambientais e das variaveis humanas, ainda existem
outros fatores que influenciam o conforto térmico das pessoas. Esses
fatores sdo a idade, o género, o biotipo e os habitos alimentares.

v=| Exemplificando

Por exemplo, os idosos costumam sentir mais frio por terem
metabolismo basal mais lento e menos massa muscular. As mulheres
tambeém tendem a sentir mais frio do que os homens, por sua taxa
metabolica ser mais baixa, enquanto os obesos acabam sentindo mais
calor, pois a gordura é um isolante térmico. Os habitos alimentares
interferirdo no conforto térmico, pois alimentos mais gordurosos e
mais pesados exigem um trabalho maior por parte do organismo para
gue haja a sua digestdo e isso gera calor. Podemos perceber isso pelas
nossas preferéncias alimentares no verdo (saladas, frutas, sucos etc.) e
no inverno (chocolate, carnes, feijjoada etc.).

Efeitos conjugados de todas essas variaveis ambientais aliadas a fatores
pessoais definirdo o grau de conforto ou desconforto térmico sentido
pelo ser humano.

32 U1 - Fundamentos do conforto ambiental e do conforto térmico



indices de conforto térmico

Os primeiros estudos importantes sobre a influéncia das condicdes
térmicas sobre o rendimento humano aconteceram no inicio do
seculo XX, com o objetivo de determinar a influéncia das condi¢des
higrotérmicas no rendimento do trabalho. Tais pesquisas ocorreram
visando principalmente aos interesses no aumento de producao,
surgidos a partir da Revolucdo Industrial, e nas condicdes de guerra,
pOIs as tropas precisavam se deslocar para locais de diversos tipos de
clima (FROTA; SCHIFFER, 2003). A partir de entdo, foram realizados
diversos estudos de conforto térmico que, atualmente, tém sua
importancia baseada em trés fatores: a satisfacdo do homem ou seu
bem-estar em se sentir termicamente confortavel; a performance
humana, porque o desconforto causado por calor ou frio reduz o
desempenho humano; e a conservagao de energia, pois conhecendo
as condicdes e 0s parametros de conforto térmico humano, evita-se
desperdicios com calefacdo e refrigeracao.

Com base nos estudos e pesquisas na area de conforto
térmico, foram desenvolvidos os indices de conforto térmico que
tém por objetivo analisar e estabelecer as condicdes necessarias
para a avaliacao e concepcao de um ambiente térmico adequado
as atividades e ocupacdo humanas, estabelecendo métodos e
principios para uma detalhada analise térmica do ambiente.

Como ja vimos, as condicdes de conforto térmico se modificam
em fun¢ao das varidveis do ambiente, da atividade desenvolvida, da
vestimenta e de outros fatores como género, idade, bidtipo, habitos
alimentares etc. Os indices de conforto téermico procuram englobar
num parametro o efeito conjunto dessas varaveis. Geralmente fixa-
se um tipo de atividade e de vestimenta utilizada pelas pessoas €, a
partir dai, relacionam-se as variaveis do ambiente, para depois serem
apresentadas, em forma de cartas ou nomogramas, as diversas
condi¢cdes ambientais que proporcionam respostas iguais por parte
dos individuos (FROTA: SCHIFFER, 2003).

Entre os principais indices de conforto térmico esta o Voto
Médio Predito (PMV). Fanger (1972) desenvolveu uma equacao para
calcular a combinacdo das variaveis ambientais (temperatura do
ar, temperatura radiante meédia, velocidade do ar, umidade relativa,
vestimenta e atividade desenvolvida). Por meio de um experimento,
ele avaliou pessoas de diversas nacionalidades, géneros e idades,
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obtendo o Voto Médio Predito (PMV) para determinadas condicdes
térmicas. O PMV é expresso por um valor numeérico que demonstra
a sensibilidade ao frio e ao calor. Os valores negativos, (entre -1 e
-3) traduzem a sensacao de frio; o zero significa estar em conforto
térmico; e os valores positivos (entre 1 e 3) expressam a sensacdo de
calor. A partir do PMV se instituiu o PPD (Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas). Anorma ISO 7730 (2005) adotou as pesquisas de Fanger
e recomenda que o0 PPD em espacos termicamente moderados seja
menor do que 10%, que no PMV corresponde aos valores de -0,5 a
0,5. Isso significa que, em ambientes que proporcionam condicdes
de conforto térmico, menos de 10% das pessoas estardo insatisfeitas
com o ambiente térmico e, agueles que estiverem, estarao sentindo
um pouco de frio ou um pouco de calor.

Na Figura 1.10 observamos a Escala de Fanger do lado esquerdo,
que corresponde a variacao da sensacao termica dos individuos; e do
lado direito vemos a curva resultante da relagdo entre o PMV e o PPD.

Figura 1.10 | Escala de Fanger e grafico que relaciona o PMV ao PPD
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+1 = Levemente quente
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Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p. 50)

Na proxima secao, conheceremos uma maneira simples de
obtermos o PMV e o PPD por meio do uso de softwares de analise
de conforto ambiental.

Sem medo de errar

Nesta secao, vocé aprendeu sobre as reacdes do organismo
humano frente as condicdes térmicas dos ambientes; tambem
conheceu um pouco sobre os indices de conforto térmico e sua
importancia para a avaliacao das condicdes térmicas de ambientes
internos e para a criacdo de espacos que proporcionem conforto
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térmico para a maioria dos usuarios. Agora, vocé ja podera resolver
a situacdo-problema apresentada nesta se¢cdo com tranquilidade.
Antes disso, vamos relembra-la?

Vocé foi procurado pelo diretor de uma universidade para fazer
um projeto de design de interiores para a secretaria do campus de
sua cidade. O objetivo € que o projeto proporcione maior bem-estar
aos funcionarios durante as horas que ali permanecem. Segundo
ele, alguns colaboradores se gqueixam de sentirem frio durante o
expediente, enquanto outros pedem para que sejam instalados
aparelhos de ar-condicionado.

Vocé fara um levantamento das condi¢cdes térmicas do ambiente
a fim de justificar as intervencdes propostas e desenvolver um
projeto que realmente contemple as necessidades dos usuarios.
Na situacao-problema desta secao sera dada continuidade ao
texto apresentado na secao anterior. Dessa vez, serdo abordadas
questdes diretamente ligadas ao conforto térmico humano. Vocé
deve escrever um texto explicando as seguintes gquestdes: quais
trocas térmicas ocorrem entre o corpo humano e o meio? Como
funcionam os mecanismos termorreguladores e qual a relacao deles
com a sensacao de conforto térmico? De quais variaveis depende
o conforto térmico? Qual a finalidade dos indices de conforto
termico? Expliqgue o PMV de Fanger.

As respostas as questdes sdo as seguintes:

e Quais trocas térmicas ocorrem entre o corpo humano e o
meio?
As trocas térmicas secas: conveccao, radiagcao e conveccdao.

» Como funcionam os mecanismos termorreguladores e qual a
relacdo deles com a sensacdo de conforto térmico?

O nosso sistema termorregulador funciona da seguinte maneira:
quando Nosso corpo esta perdendo menos calor do que o gerado
pelo metabolismo, NnOs Nos sentimos com calor e NOsso organismao
reagira involuntariamente, buscando aumentar as trocas térmicas
com O meio, para atingir o equilibrio téermico. Acontece o inverso
quando estamos perdendo mais calor para o meio do que 0 NOSSO
metabolismo estéd gerando, nos sentimos frio e Nosso organismo
passa a poupar calor por meio de reacdes que dificultardo as trocas
térmicas com o meio.
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Mesmo sendo uma forma natural de controle das trocas de calor
pelo organismo, a termorregulacdo acarreta um esforgco além do
normal por parte do Nosso corpo e isso acaba diminuindo nossa
capacidade de trabalho. Portanto, a sensacao de conforto térmico e
inversamente proporcional ao trabalho do sistema termorregulador,
isso quer dizer que quanto maior o trabalho para manter a
temperatura interna do corpo, maior o desconforto sentido.

» De quais variaveis depende o conforto térmico?

O conforto térmico depende das seguintes variaveis ambientais:
temperatura, radiacao, umidade e movimento do ar. As variaveis
humanas ocorrem em funcado da atividade desenvolvida e da
vestimenta usada. Existem outros fatores que influenciam o conforto
térmico das pessoas. Esses fatores sdo: a idade, o género, o biotipo
e 0s habitos alimentares.

» Qual a finalidade dos indices de conforto termico? Explique a
escala de Fanger.

Os indices de conforto térmico tém por objetivo analisar e
estabelecer as condicdes necessarias para a avaliagcdo e concepgao
de um ambiente térmico adequado as atividades e ocupagao
humanas, estabelecendo métodos e principios para uma detalhada
analise térmica do ambiente.

A escala de Fanger esta vinculada ao PMV e ao PPD. Fanger
(1972) desenvolveu uma equacao para calcular a combinacao
das varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante
media, velocidade do ar, umidade relativa, vestimenta e atividade
desenvolvida). Por meio de um experimento, ele avaliou pessoas de
diversas nacionalidades, géneros e idades, obtendo o Voto Médio
Predito (PMV) para certas condicOes térmicas. O PMV é expresso
por um valor numérico que demonstra a sensibilidade ao frio e
ao calor. Os valores negativos (entre -1 e -3) traduzem a sensacao
de frio; o zero significa estar em conforto térmico; e os valores
positivos (entre 1 e 3) expressam a sensagao de frio. A partir do PMV
se instituiu o PPD (Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas).



Avancando na pratica

A importancia do ambiente adaptado as
condicdes climaticas e ao ser humano

Descricao da situagao-problema

Retomaremos a situacao-problema apresentada no Avancando
na Pratica da Secao 1.1.

Uma antiga cliente entrou em contato com vocé e contratou-o
para fazer a conversao de um espaco de sua residéncia em uma
pequena academia para uso dela e da familia. Ao visitar o local,
deparou-se com um sotdao pouco iluminado, com apenas uma
pequena abertura para entrada de ar e sem nenhumtipo de isolamento
térmico. Preocupado, vocé disse a ela gue o0 ambiente ndo € o mais
adequado para abrigar uma academia, devido as condicdes térmicas
e luminosas. Poréem, propds-se a fazer um projeto para adequar a
condicdes ambientais as necessidades de conforto humano. A
cliente, preocupada, questionou se realmente € necessaria essa
adaptacado, visto que o ambiente sera utilizado por poucas horas
durante o dia. Ela também explicou que nao pretende gastar muito
com a adaptacdao do ambiente e ndo deseja que sua conta de energia
elétrica aumente muito em decorréncia da nova funcao do espaco.

Com o objetivo de convencé-la de que as técnicas passivas de
condicionamento do ar e iluminacdo sdo eficientes em ambientes
construidos e garantem eficiéncia energética, continue preparando,
para a proxima reuniao de vOCés, a apresentagcao que Comegou a
elaborar na Sec¢do 1.1. Dessa vez vocé deve elaborar um pequeno
texto em topicos, distribuidos entre imagens ilustrativas, explicando
para ela como o corpo humano reage quando a pessoa esta com
calor ou com frio. E importante que vocé fale sobre as variaveis
ambientais e humanas que influenciam o conforto térmico dentro
de um ambiente e explique porque usarda um indice de conforto
térmico para avaliar o ambiente no qual a intervencao sera feita.

Resolucdo da situagcdo-problema

A seguir, estdo apresentados alguns conteudos que vocé
devera abordar em sua apresentacao, para convencer a cliente da
necessidade da intervencao no local.
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» Explique 0 que é o conforto térmico, do ponto de vista humano.

Segundo a ASHRAE (2005), conforto térmico ¢ um estado
de espirito que reflete satisfacdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa. Nesse contexto, estdo envolvidos aspectos tanto
fisiologicos quanto psicologicos do ser humano.

NoOs experimentamos a sensacao de conforto térmico quando Nosso
corpo perde para 0 ambiente o calor produzido pelo metabolismo,
sem precisar recorrer a0 mecanismo de termorregulacao, ou seja,
quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente
ocorrem sem esforcos por parte do Nosso organismo.

O que é o sistema termorregulador? Quais 0s mecanismos
fisiologicos e comportamentais de reqgulacao térmica?

A sustentacdo constante da temperatura do  corpo
humano acontece por meio do sistema termorregulador que,
espontaneamente, faz com gque o organismo aumente ou diminua
as trocas de calor por intermédio de alguns mecanismos. Existem
dois tipos de mecanismos de regulacdo térmica: o fisiologico
e o comportamental. O fisiologico envolve variacdes de fluxo
sanguineo que percorrem a pele, suor, aumento ou diminuicdo das
batidas cardiacas, dilatagdo dos vasos, contragcdo dos musculos e
arrepio. O comportamental envolve prostracdo, sono e reducao da
capacidade de trabalho.

» De quais variaveis ambientais depende o conforto térmico?

O conforto ambiental depende de varidveis ambientais como a
temperatura do ar, a umidade, a radiacdo e o movimento do ar.

* Quais sao as variaveis humanas associadas ao conforto ambiental?

As variaveis humanas que influenciam o conforto térmico sao as
atividades desenvolvidas pelo individuo e a roupa que ele esta vestindo.

e Qual aimportancia dos indices de conforto térmico na avaliacado
de ambientes construidos?

Os estudos de conforto térmico, atualmente, tém por objetivo:
possibilitar o projeto de ambientes que proporcionem a satisfagao do
homem ou seu bem-estar em se sentir termicamente confortavel;
garantir uma boa performance, porque o desconforto causado por
calor ou frio reduz o desempenho humano; e permitir a conservacao
de energia, pois conhecendo as condi¢des e 0s parametros de conforto
térmico humano, evita-se desperdicios com calefacao e refrigeracdo.
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Por meio da aplicacdo de indices de conforto térmico na avaliacao
de ambientes € possivel determinar as condicdes necessarias para
a concepcao de um ambiente térmico adequado as atividades e
ocupacao humanas.

Faca valer a pena

1. O homem tem mais qualidade de vida e saude quando seu organismo
nao e submetido a fadiga ou estresse, até mesmo térmico. Ha sensacao de
conforto térmico quando o corpo perde para o ambiente o calor produzido
pelo metabolismo sem recorrer ao mecanismo de termorregulagao
(FROTA; SCHIFFER, 2003).

A sensacao de conforto térmico é inversamente proporcional ao trabalho
do sistema termorregulador. Quanto maior o trabalho para manter a
temperatura interna do corpo, maior o desconforto. O efeito conjugado de
variaveis ambientais aliadas a fatores pessoais definira o grau de conforto
ou desconforto térmico sentido.

A partir do contexto apresentado, pode-se afirmar que o conforto térmico
depende de quais fatores? Assinale a alternativa correta.

a) Radiacdo solar, umidade do ar, bidtipo, raga, atividade desenvolvida e género.
b) Movimento do ar, radiagdo, género, coeficiente de inteligéncia, idade e
temperatura do ar.

c) Vestimenta, habitos alimentares, movimento do ar, umidade do ar,
temperatura do ar, etnia e biotipo.

d) Temperatura do ar, umidade, radiagdo, movimento do ar, idade, género,
horas de sono e habitos alimentares.

e) Temperatura do ar, movimento do ar, radiagcdo solar, umidade do ar,
atividade desenvolvida, vestimenta, género, idade, biotipo e habitos
alimentares.

2. As trocas térmicas entre corpos requerem pelo menos uma de duas
condigcbes basicas. A primeira € que 0s corpos estejam em temperaturas
diferentes; e a segunda, que haja mudanca no estado de agregacgdo.
Existem dois tipos de trocas térmicas: as secas e as Umidas.

Quais sao as trocas térmicas secas e quais sdo as umidas que ocorrem
entre o corpo humano e o ambiente? Assinale a alternativa correta.
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a) Trocas térmicas secas: condugdo, convecgdo e radiagdo; e trocas
Umidas: evaporacao.

b) Trocas térmicas secas: conveccao, condensacao e radiacdo; e trocas
Umidas: evaporacao.

c) Trocas Umidas: radiagdo eirradiagdo; e trocas térmicas secas: evaporagao
e condensacdo.

d) Trocas térmicas secas: radiacdo, ventilagdo e evaporagdo; e trocas
Umidas: insolacdo e condensacao.

e) Trocas térmicas secas: aquecimento do corpo e resfriamento do corpo;
e trocas Umidas: umedecimento do corpo.

3. A sustentacdo constante da temperatura do corpo humano acontece
por meio do sistema termorregulador que, espontaneamente, de acordo
com a situagao térmica, faz com que o organismo aumente ou diminua as
trocas de calor por intermédio de alguns mecanismos.

Os mecanismos termorreguladores classificam-se em dois tipos. Esses
dois tipos de mecanismos de termorregulacado e as reacdes do organismo
humano quando cada um deles ocorre, sdo:

a) mecanismo seco: conducdo, conveccdo e radiacdo; e mecanismo
umido: evaporacao e condensacgao.

b) mecanismo biolégico: suor, sono e depressao; e mecanismo subjetivo:
idade, género e habitos alimentares.

c) mecanismo comportamental: prostracdo, sono e humor deprimido; e
mecanismo fisiolégico: tremor, arrepios e queda de pressao.

d) mecanismo fisiolégico: tremor, arrepio e prostracdo; e mecanismo
psicolégico: contracao dos musculos, diminuicdo da pressao arterial e
desmaio.

e) mecanismo fisiolégico: variagdes de fluxo sanguineo que percorrem
a pele, suor, aumento ou diminuicdo das batidas cardiacas, dilatacdo
dos vasos, contracdo dos musculos, tremor e arrepio; e mecanismo
comportamental: prostracao, sono e reducao da capacidade de trabalho.
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Secao l.3

Ferramentas de analise de conforto
e estresse térmico

Dialogo aberto

Prezado aluno, seja bem-vindo a ultima secao da Unidade 1. Nesta
secdo, nos retomaremos o conhecimento adquirido nas secdes
anteriores, aprofundaremos um pouco Mais © NOSSO conhecimento
sobre as variaveis ambientais relacionadas ao conforto térmico e
aprenderemos quais instrumentos devem ser usados para medi-
las. Vocé sera apresentado a carta psicrométrica e a sua funcao na
determinacdo de variaveis do ambiente. O conteudo desta secao
tambem lhe mostrara a importancia das ferramentas de analise de
conforto e estresse térmico.

Retomemos agora a nossa situacao-problema: imagine que
vocé foi procurado pelo diretor de uma universidade para fazer um
projeto de design de interiores para a secretaria do campus de sua
cidade. O objetivo € que o projeto proporcione maior bem-estar
dos funcionarios durante as horas que ali permanecerem. Segundo
ele, alguns colaboradores se gueixam de sentirem frio durante o
expediente, enquanto outros pedem para gue sejam instalados
aparelhos de ar-condicionado.

Antes de elaborar a proposta de projeto, vocé fara um
levantamento das condi¢cdes térmicas do ambiente, a fim de
justificar as intervencdes propostas e desenvolver um projeto que
realmente contemple as necessidades dos usuarios.

Nesta secdo, com o instrumento de medicao de temperatura
Termo Hidrometro Digital Portatil - 4216, vocé fara um levantamento
das condicdes de conforto térmico da secretaria da universidade.
Primeiramente, vocé devera coletar os sequintes dados no local:

« Atividades realizadas pelos funcionarios.
 Tipo de roupa usada pela maioria dos funcionarios.

« Variaveis ambientais (temperatura; velocidade do ar; temperatura
de globo; temperatura de bulbo Umido; altitude).
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Passadas essas etapas, vocé apresentara um relatorio ao seu
cliente, respondendo aos seguintes questionamentos: De acordo
com os resultados coletados, como os funcionarios se sentem (PMV
e PPD) em relacao as condi¢cdes térmicas do ambiente estudado?
Existe a necessidade de intervencao sobre o ambiente, com a
alteracdo das condicdes térmicas do local?

Bons estudos!

Nao pode faltar

Como ja vimos, conforto térmico € a condicao fisica em que
O ser humano troca com o meio todo o calor gerado por seu
metabolismo sem precisar recorrer ao seu sistema termorregulador.
Nessa situacao, espera-se que a pessoa esteja se sentindo satisfeita
com sua condicao téermica.

Por outro lado, o estresse térmico € um parametro psicofisiologico
gue indica que as condi¢cbes ambientais as quais um individuo
esta exposto sao extremas, em relacdo ao frio ou ao calor, e, por
consequéncia, seu organismo € forcado a utilizar seu sistema
de termorregulacdo no seu limite maximo. Quando submetida a
situacdes de estresse térmico, alem de diminuir muito sua capacidade
de trabalho, a pessoa também pode ter seu estado de saude abalado.
Por isso, € importante o conhecimento das condi¢cdes ambientais e
humanas que levam a essa condicdo para que se possa identificar
ambientes inadequados a ocupacao humana e tambem projetar
espacos que atendam as condicdes de conforto térmico.

&ﬁ& Assimile

A palavra estresse € derivada da palavra inglesa stress. Segundo o
dicionario Houaiss (2012), estresse é o estado gerado pela percepcéo
de estimulos que provocam excitacdo emocional e, ao perturbarem a
homeostasia (processo de regulacdo pelo qual um organismo mantém
em estado de equilibrio as diversas funcdes corporais, assim como a
composi¢do quimica dos seus fluidos) levam o organismo a disparar
um processo de adaptagao caracterizado pelo aumento da secreg¢ao
de adrenalina, com varias consequéncias sistémicas.

Como o conforto térmico envolve muitas variaveis, humanas e
ambientais, foram desenvolvidos os indices de conforto térmico que,
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como visto na Secao 1.2, tém por objetivo estabelecer parametros
de conforto ambiental por meio da relagcao entre tais variaveis, para
serem usados na analise do comportamento ambiental, bem como
No processo projetual de novos espacos. Para facilitar o uso de tais
indices e a aplicacao das informacdes produzidas por eles, foram
criadas ferramentas que relacionam entre si as variaveis de conforto
termico, utilizando os resultados dados por um indice, e determinam
se as condi¢cdes ambientais e humanas estdo ou ndo propiciando ao
usuario condicdes de conforto e evitando o estresse termico. Essas
ferramentas facilitam a avaliagao térmica de ambientes antes e apos a
ocupacao, bem como determinam condicdes para a concepgao de
ambientes térmicos adequados as atividades e ocupacdo humanas.

Para fazermos uso e aproveitarmos ao maximo o potencial dessas
ferramentas, precisamos conhecer bem as variaveis envolvidas no
conforto téermico e coletar essas informacdes no ambiente que
sera analisado.

Na Secao 1.2, ja aprendemos que as variadveis que influenciam
o conforto térmico dentro de um ambiente estdo divididas em
variaveis humanas e variaveis ambientais. As variaveis humanas sao a
atividade fisica realizada e a vestimenta usada pela pessoa, enquanto
as variaveis ambientais sao a temperatura, a radiacdo, a velocidade
e a umidade do ar.

@ Lembre-se

Vocé ja conheceu um pouco sobre 0s processos que envolvem
a realizacao de atividades e a geracdo de calor pelo metabolismo e
tambem entendeu como a vestimenta € importante para a manutencao
da nossa temperatura corporal ao oferecer resisténcia térmica as
trocas de calor. Caso queira relembrar melhor esses conceitos, reveja,
na Secdo 1.2, no conteudo Ndo pode Faltar, o topico Variaveis do
conforto térmico.

Vamos falar um pouco mais sobre as variaveis do ambiente
envolvidas no conforto térmico?

A temperatura do ar, também conhecida como temperatura
de bulbo seco (TBS), é a principal varidvel de conforto térmico.
Ela € consequéncia indireta da radiacao solar e pode ser medida
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por um termdmetro de mercurio. A temperatura de bulbo umido
(TBU) equivale a temperatura que o ar estaria se estivesse saturado
de agua. Ela € medida por um termdmetro semelhante ao usado
para medir a TBS, porém o seu bulbo esta revestido por um pavio
molhado. Os dois termdmetros juntos formam um psicrometro.

A radiagao solar € a principal variavel envolvida nos ganhos
térmicos de uma edificacdo. Além dela, existem outros tipos de
troca por radiagcao que representam ganho de calor pelo ambiente
construido. A absorcao da radiacao ira implicar na temperatura
radiante média (TrM) do ambiente, que é a temperatura média das
superficies que envolvem um ambiente. Seu calculo é realizado por
meio da determinacao da temperatura do ar (TBS) e da temperatura
de globo (TG), medida por um termdmetro de globo.

o(b Reflita

A radiacao solar € uma onda eletromagnética que, ao ser absorvida por
uma superficie, transforma-se em calor. Entdo, se a radiacdo solar deve
ser absorvida por um corpo para aguecé-lo, como ela é responsavel
indiretamente pelo aquecimento do ar?

A variavel velocidade do ar (Var) se refere a velocidade e
direcao de deslocamento de massas de ar em ambientes externos
ou internos. E um importante dado a ser considerado, pois age
diretamente nas trocas de calor por conveccao, alem de aumentar
os efeitos da evaporacdo no corpo humano, podendo influenciar o
conforto térmico. Pode ser medida por um anemometro-giratorio
ou um termo-anemodmetro (para ambientes internos).

A umidade do ar, ou umidade absoluta, € a quantidade de vapor
d'agua nele contido. A umidade relativa do ar (UR) é a relacdo entre
a umidade absoluta e o ponto de saturacao, que € a quantidade
maxima de vapor d'agua que o ar pode absorver. Em conjunto
com a ventilagdo (velocidade do ar), a umidade interfere nas trocas
térmicas por evaporacao: guanto mais umido e parado estiver o ar,
mais dificil sera a evaporacao e a consequente perda de calor por
ela proporcionada. A UR é dada em porcentagem e é determinada
em funcao das temperaturas de bulbo seco (TBS) e umido (TBU)
cruzadas em uma carta psicrometrica.

Para que vocé entenda melhor o processo de obtencao da umidade
relativa do ar, vamos primeiro entender o que € a carta psicometrica.
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Psicrometria € o estudo do ar umido e a mudanca em suas
condicdes. Nela sdao usadas as propriedades termodinamicas para
analisar processos e a condi¢cdo do ar umido (ASHRAE, 2005). A carta
psicromeétrica € uma importante ferramenta para determinar essas
propriedades, pois ela € um grafico no qual sao plotadas informacdes
referentes as propriedades termodinamicas do ar umido, representando
graficamente a relagcdo entre elas. Nela se apresentam as seguintes
propriedades do ar umido e suas interrelacdes: temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo umido, umidade relativa do ar, umidade
absoluta, pressao de vapor, ponto de orvalho, entalpia.

Essa ferramenta € muito util para a compreensdao das
transformacdes que ocorrem no ar umido, pois nela € possivel
visualizarmos como as variacdes de temperatura e umidade
combinadas entre si influenciam os processos de troca de calor. Na
Figura 1.11 podemos ver uma carta psicrométrica e as relagdes entre
as variaveis: umidade relativa e temperatura de bulbo seco (TBS) e
temperatura de bulbo umido (TBU).

Figura 1.11 | Carta psicrométrica e as relagdes entre temperatura e umidade relativa
UR [%]
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Ferramenta de analise de conforto térmico: software Analysis CST

Uma importante ferramenta para a predicdo das condicdes
de conforto térmico a que estdo submetidos os usuarios de um
ambiente interno € o software Analysis CST, desenvolvido pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Por meio da relacao
entre as varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante
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media, umidade relativa, entre outras) e humanas (metabolismo
e vestimenta), o programa indica o PMV (Voto Médio Predito) e o
PPD (Porcentagem de Pessoas Desconfortaveis), para o ambiente
analisado no modulo de “Avaliacdo do Conforto Téermico”, e o estado
de estresse térmico por frio ou calor no modulo “Stress”.

Como ele auxilia a compreensao da reacao humana as alteracdes
térmicas em um ambiente, as informacdes geradas podem ser
usadas como subsidio ao processo projetual.

D9 Pesquise mais

O Software Analysis CST e gratuito e pode ser baixado no site do
LabEEE. Faca o download no link: <http://www.labeee.ufsc.br/
downloads/softwares/analysis>. Acesso em: 29 out. 2017.

No programa é possivel usar dois modulos de analise, o Modulo
de Conforto e o Modulo de Stress, citados no paragrafo anterior.
No modulo de Analise de Conforto é possivel verificar nos relatorios
gerados a carga térmica sobre 0 corpo humano e as varias trocas de
calor por conveccao, radiacdo e respiracao que ocorrerao naquele
ambiente térmico. Além dessas informacdes, esse modulo também
apresenta em um grafico o PMV e o PPD do ambiente estudado, o
que permite verificarmos como os usuarios daguele espaco estarao
se sentindo em relagdo ao conforto térmico (LAMBERTS et al,, 2005).
O modulo de Analise de “Stress” Térmico apresenta quais situagcdes
térmicas no ambiente de trabalho industrial podem gerar estresse
térmico (por calor ou por frio) nas pessoas que ali trabalham. A
interface desse modulo é igual ao do modulo de conforto térmico,
porém sdo gerados relatorios com os indices para estresse térmico,
podendo ser recomendada até mesmo a supervisao medica no
acompanhamento de atividades (LAMBERTS et al, 2005).

Na pagina inicial do Analysis CST, € possivel optar pelo Modulo
de Analise de Conforto ou pelo Modulo de Analise de Stress,
bastando abrir o menu "Opcdes” e selecionar o modulo desejado,
ou acessando a barra de ferramentas e clicando no botdo “C" para
Conforto ou no botdo “S" para Stress. Nesta disciplina, usaremos
0 modulo conforto, pois ele se aplica as nossas necessidades de
determinagao das condi¢cdes de conforto térmico dos usuarios de
ambientes internos.
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Ao escolher o Modulo de Andlise de Conforto, surgird uma janela
(Figura 1.12) na qual devem ser digitadas as informagodes relacionadas
as variaveis ambientais e humanas e do ambiente a ser analisado.
Assim, pode-se gerar um relatorio que apresente os seguintes
resultados e critérios de andlise: a) outras varidveis ndo inseridas
(como a umidade relativa do espaco, quando se fornecer apenas
a temperatura de bulbo Umido); b) indices de conforto térmico; c)
trocas de calor pelo corpo; d) graficos e uma imagem contendo
todas as informacdes (BORTOLI; SARAMAGO, 2013).

Figura 1.12 | Janela de entrada das variaveis ambientais
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Fonte: Lamberts et al. (2005)

Nesta janela existem trés abas referentes as variaveis que devem
ser informadas para a obtencdo do PMV (Voto Médio Predito) e
do PPD (Porcentagem de Pessoas Desconfortaveis) do ambiente
analisado. A primeira aba se refere as vestimentas; a segunda, as
atividades desenvolvidas; e a terceira, as variaveis do ambiente.

Na aba Vestimentas ISO 7730 1994 devem ser fornecidos
0s dados a respeito das roupas usadas pelas pessoas naquele
ambiente, baseando-se na media coletada entre os usuarios. A partir
desses dados, a resisténcia térmica dos trajes (clo) é estimada. Ao
clicar na aba Atividades ISO 7730 1994, deve-se inserir os dados
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referentes a atividade fisica que as pessoas do espaco estudado
estdo realizando. A quantidade de energia gasta pela atividade
desenvolvida € dada pelo valor de metabolismo, representado por
MET. E preciso marcar a opcdo correspondente & atividade fisica
ou fornecer manualmente os dados referentes ao gasto de energia.
Por ultimo, no preenchimento da aba Ambientes, serdo inseridas
as informacdes referentes as varidveis ambientais, medidas no
ambiente estudado. Devem ser informados estes cinco dados: 1)
temperatura do ar; 2) velocidade do ar; 3) temperatura de globo
ou temperatura radiante média; 4) pressdo de vapor, temperatura
de bulbo Umido, umidade relativa ou temperatura de orvalho; 5)
altitude e pressdo (nivel do mar, acima do nivel do mar ou pressdo
baromeétrica) (BORTOLI; SARAMAGO, 2013).

Depois de preenchidas as trés abas, deve-se clicar no botao
Gerar Relatdério. O software abrird uma janela que apresentara os
resultados relativos ao PMV e ao PPD, além de outros calculados
com base nas informacdes fornecidas. Nessa janela € possivel
optar entre ‘relatorio” ou “graficos”. A aba Relatério apresenta os
sequintes dados: informacdes fornecidas pelo usuario (variaveis
humanas e ambientais); resultados esperados (indices de conforto
térmico — PMV, PPD e SET); algumas informacdes complementares
(carga térmica sobre o corpo (L); troca de calor sensivel pela
respiracao (Cres); troca de calor latente pela respiracao (Eres); Troca
de calor sensivel pela respiracao por convecgao da pele (C); calor
sensivel pela respiracao por radiacdo da pele (R); calor sensivel
latente pela pele (Esk); temperatura operativa de conforto (Toc);
indice de conforto térmico (DISC); indice de sensacado térmica (TS);
temperaturas neutras). Clicando no botdo “Salvar’, os dados do
relatorio serao salvos em uma planilha do Excel.

Clicando sobre a aba Graficos aparecera um grafico (Figura 1.13)
qgue sintetiza os dados informados e calculados pelo Analysis CST.
O grafico relaciona o Percentual de Pessoas Desconfortaveis (PPD)
com o Voto Médio Predito (PMV) para o ambiente em estudo.
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Figura 1.13 | Grafico de PMV e PPD gerado pelo software Analysis CST

_ £
Vestimentas 150 77301994 | Atividades IS0 77301994 | Ambiente Relatdrio | Figura |
Relatdrio
VYestimenta Atividade Ambiente
Traje de Trabalho Termp. A T. Globo I~ T.Méd. Ext. Mensal
I 7 7 S [ (e
Weloc. do &r T. B. Umida Pressdo Bar.
& | [12 [met] &4 | [07 B o [1032s Ry
Gerar Relatdrio | Movo | [adoe Via Arquiva | Sair |

Fonte: Lamberts et al. (2005)

v=| Exemplificando

Na Figura 113, a parte azul, do lado esquerdo, simula o desconforto
por frio, enquanto a parte vermelha, do lado direito, representa o
desconforto por calor.

A curva do grafico corresponde a sua funcdo geradora e o ponto
escuro sobre ela aponta os valores de PPD e PMV. A partir da analise
desse grafico, podemos perceber que por volta de 90% dos usuarios
do ambiente estdo desconfortaveis (PPD) e o PMV esta proximo de 2.5.
Portanto, a situacao esta fora dos limites de conforto. Podemos chegar
a essa conclusao, pois, como ja estudamos na Secdo 1.2, sequndo a
norma ISO 7730 (2005), para que os usuarios estejam em conforto
térmico, é preciso que o PPD seja menor do que 10% e que o PMV
estejaentre-0,5e 0,5,

Finalmente, ainda ¢ possivel que o programa gere uma charge
que resume todas as informacdes apresentadas pelo relatorio (Figura
1.14). Para isso, é preciso que, ao abrir a janela Gerar Relatorio, seja
escolhida a aba Figura; a partir dela se abrira outra janela e nela
deve-se clicar no botao Figura.
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Figura 1.14 | Charge ilustrando as trocas térmicas no modulo de conforto térmico
do Analysis CST

Figura x|

Yestimenta = 1.85 clo
Atividade = 70.00 % /e
P = 2.42
PPD = 91.69 %

Fonte: Lamberts et al. (2005).

Agora gue ja conhecemos um pouco mais sobre as variaveis
ambientais que envolvem o conforto térmico e as ferramentas que
facilitam a identificacdo das condicdes de conforto ou desconforto
térmico proporcionadas por um ambiente, vamos praticar?
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[]9 Pesquise mais

Para saber mais sobre Conforto Ambiental nos espagos internos, leia
o capitulo 1 - Conforto no ambiente construido (p. 9 a 31), do livro
Conforto Ambiental: iluminagdo, cores, ergonomia, paisagismo e
critérios para projetos.

PINHEIRO, Antonio C. F. B. Conforto Ambiental: iluminacdo, cores,
ergonomia, paisagismo e critérios para projetos. 12 ed. Sado Paulo:
Erica, 2014.

Sem medo de errar

Vocé deve ira realizar uma coleta de dados das variaveis humanas
e condicdes ambientais da secretaria da universidade.

Para coletar as informacdes vocé deve visitar o local e coletar as
seguintes informacoes:

- Variaveis humanas: atividades realizadas pelos funcionarios e
vestimenta dos funcionarios.

- Varidveis ambientais: temperatura do ar (TBS) - ferramenta ideal:
Termo Higrometro digital portatil; velocidade do ar (Var), ferramenta
ideal: Anemdmetro digital portatil; temperatura de globo (TG)
ferramenta ideal: Termo Higrometro digital portatil; temperatura
de bulbo Umido (TBU), ferramenta ideal: Termo Higrémetro digital
portatil e altitude.

Apos a coleta dos dados, deve realizar entrevistas com os usuarios
do local, verificar a sensacdo térmica que as pessoas sentem no
espaco e as roupas que usam.

Posteriormente a coleta de dados, vocé ira fazer uma analise
dos resultados. Pode realizar uma tabela com os dados térmicos,
as variaveis humanas e a sensacao do usuario guanto ao ambiente
térmico, para cada um dos trés horarios.

Determinar qual a porcentagem de pessoas satisfeitas e
insatisfeitas no ambiente.

Com base nos resultados obtidos e no método apresentado
pela 1ISO 7730 (1984), vocé fard a analise do ambiente térmico e
diagnostico das condicdes de conforto térmico do ambiente
estudado. Apontando a necessidade ou ndo de se intervir nas
condi¢cdes térmicas do ambiente.
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Avancando na pratica

Andlise de conforto térmico de uma
loja de peixes e frutos do mar

Descricao da situagcao-problema

Vocé fez um projeto de design de interiores de uma loja de
peixes e frutos do mar. Ao determinar o local onde ficam estocados
0s produtos congelados vocé optou por deixa-los dentro do balcao
de atendimento, atras dos balconistas, para facilitar 0 acesso aos
produtos. Porém, depois da inauguracao do estabelecimento um
dos balconistas se queixou de estar sentindo calor e uma colega
também balconista disse estar sentindo frio durante o expediente,
devido a proximidade do freezer. Entdo o dono da loja, em duvida, o
procurou pedindo que vocé reavaliasse o local onde ficara o freezer.
Vocé resolveu entrevistar todos os funcionarios para verificar se
as queixas procedem. Sabendo que no total a peixaria tem 25
funcionarios e que todos trabalham como balconistas durante
algumas horas por dia, determine a porcentagem de pessoas
insatisfeitas (PPD) e aponte se precisara mudar o freezer de lugar.

Resolucdo da situagcdo-problema

A porcentagem de pessoas insatisfeita (PPD) sera de 8%.
Segundo a ISO 7730 (2005) se o PPD for menor que 10% significa
gue 0 ambiente esta proporcionado condicdes de conforto térmico
A0S usuarios, portanto no caso analisado 92% dos funcionarios nao
estardo sentindo nem calor nem frio, estardo em conforto térmico.
Assim sendo nao havera necessidade se intervir nas condi¢cdes
térmicas do ambiente.

Faca valer a pena

1. visando facilitar a avaliacdo das condicdes de conforto ambiental
de ambientes construidos antes e apds a ocupacdo e para estabelecer
condi¢cbes para a concepcao de ambientes térmicos adequados as
atividades e ocupacdo humanas, foram criadas algumas ferramentas de
analise de conforto e estresse térmico.
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O que sao essas ferramentas de analise de conforto e estresse térmico?

a) Sdo os estudos de conforto térmico realizados em varios paises ao redor
do mundo.

b) S&o as vestimentas usadas pelas pessoas para se sentirem confortaveis
termicamente dentro de um ambiente.

c) Sdo os equipamentos usados para medir as varidveis ambientais
(temperatura, umidade, velocidade do ar etc.).

d) Sdo softwares que cruzam as informacdes das varidveis de conforto
térmico (ambientais e humanas) e apontam se o ambiente esta propiciando
conforto térmico as pessoas.

e) Séo as estacdes meteoroldgicas responsaveis pela medicdo das condi¢cdes
climaticas (temperatura, precipitacdo, umidade, velocidade dos ventos etc.)
de uma cidade.

2. A carta psicrométrica é um grafico no qual so plotadas informacdes
referentes as propriedades termodinamicas do ar umido, representando
graficamente a relacdo entre elas. E um instrumento muito util para a
compreensdo das transformacdes que ocorrem no ar umido. Nela podemos
cruzar a temperatura de bulbo umido (TBU) com a temperatura de bulbo
seco (TBS) e determinar a umidade relativa do ar (UR). Utilizando a carta
psicrométrica apresentada nesta secao, responda a questao a seguir.

Qual a umidade relativa do ar (UR), sabendo que a TBS € de 40 °C e a TBU
é de 25°C?

a) A umidade relativa (UR) é de 10%.
b) A umidade relativa (UR) é de 30%.
A umidade relativa (UR) é de 40%.
(UR)
(UR)

)
c)
d) A umidade relativa (UR) é de 50%.
e) A umidade relativa (UR) é de 100%.

3. Para avaliacio das condic®es térmicas de um ambiente, € necessario que
se faga um levantamento das variaveis humanas e das variaveis ambientais
do ambiente em estudo. A partir do cruzamento desses dados, sera possivel
determinar as condi¢des térmicas do ambiente, apontando se o usuario esta
em uma situagdo que lhe proporciona conforto térmico.

Quais variaveis ambientais sdo fundamentais na analise das condicdes
térmicas de um ambiente?
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a) Temperatura radiante, temperatura do corpo humano e luminosidade do
ambiente.

b) Temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura corporal e
velocidade do ar.

c) Temperatura de bulbo umido, luminosidade, temperatura radiante e
umidade relativa do ar.

d) Temperatura do ar (TBS), temperatura de bulbo umido (TBU), temperatura
radiante média e velocidade do ar.

e) Temperatura de bulbo umido (TBU), temperatura radiante média,
velocidade do ar, temperatura corporal e temperatura de globo.

54 U1 - Fundamentos do conforto ambiental e do conforto térmico



Referéncias

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers. ASHRAE Handbook: fundamentals. New York: ASHRAE, 2005.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Desempenho
térmico de edificagdes. NBR 1522. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

BARBIRATO, G. M., SOUZA, L. C. L, TORRES, S. C. Clima e cidade: a
abordagem climatica como subsidio para estudos urbanos. v. 1, 1. ed.
Maceid: EDUFAL, 2007. 164 p.

BORTOLI, K. C.R.; SARAMAGO, R.C. P. Projetode pesquisa: Desenvolvimento
de tutoriais de softwares da série Analysis — Analysis CST. Uberlandia, 2013.
Disponivel em: <https://karenbortoli. files.wordpress.com/2013/12/tutorial-
analysis-cst.pdf>. Acesso em: 29 out. 2017.

FANGER, P. O. Thermal comfort: analysis and applications in environmental
engineering.New York: McGraw-Hill, 1972.

FROTA, A. B.; SCHIFFER, S. R. Manual de conforto térmico. 4. ed. Séo Paulo:
Studio Nobel, 2003. 243 p.

GURGEL, M. Design passivo, baixo consumo energético. guia para
conhecer, entender e aplicar os principios do design passivo em residéncias.
v. 1, 1. ed. Sdo Paulo: Editora Senac, 2012. 175 p.

HOUAISS, Anténio. Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa. Sao Paulo:
Moderna, 2012.

ISO - INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
ISO 7730:2005 — ergonomics of the thermal environment: analytical
determination and interpretation of thermal comfort using calculation of
the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria. Geneve: SO,
2005.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. Eficiéncia energética na arquitetura.
3. ed. S3o Paulo: Editora Pro Editores, 2014.

LAMBERTS, R. et al. Desempenho térmico de edificagdes. Florianopolis:
[s.n.], 2005.

ROMERO, M. A. B. Principios bioclimaticos para o desenho urbano. Séo
Paulo: Projeto, 1988.

VAN LENGEN, J. Manual do arquiteto descalco. v. 1, 5. ed. Sdo Paulo:
Empdrio do Livro, 2009. 707 p.






Unidade 2

A bioclimatologia como
fator determinante do
conforto ambiental e da
eficiéncia energetica

Convite ao estudo

Seja bem-vindo a segunda unidade do material didatico da
disciplina de Conforto Ambiental. Nela vocé aprendera mais sobre
como a bioclimatologia aplicada ao projeto de interiores pode
contribuir para a criacao de ambientes com alto desempenho
térmico e eficiéncia energética. Vocé conhecera as principais
estratégias bioclimaticas utilizadas nos projetos do ambiente
construido, de acordo com as caracteristicas climaticas da regigo.

ASecdo2.1apresentara o conceito de arquitetura bioclimatica
e suas aplicagdes. Nela vocé conhecera o zoneamento
bioclimatico brasileiro e as principais estratégias bioclimaticas
indicadas para cada zona bioclimatica. Na Secao 2.2 vocé
estudara o comportamento do vento dentro da edificacao,
sera apresentado a uma das principais estratégias bioclimaticas,
a ventilacdo natural, e entendera como aplica-la na pratica
projetual. Por fim, na Secdo 2.3, vocé aprendera como realizar
analises bioclimaticas e determinar as estratégias adequadas
para cada tipo de clima por meio do uso de softwares. Nessa
ultima secao, vocé tambem compreendera como fazer uso das
estratégias bioclimaticas no projeto de ambientes internos.

Apos adquirir esses conhecimentos, vocé estara preparado
para aplica-los. Vocé os colocara em pratica ao resolver
as situacdes-problema associadas ao nosso contexto de
aprendizagem. Imagine que a prefeitura da capital do seu estado
lancou um concurso para projetos de Habitacao Unifamiliar
de Interesse Social. O objetivo desse concurso € aumentar a
qualidade de vida dos moradores dessas residéncias e promover
a sustentabilidade das edificacdes de interesse social. Poderao



participar profissionais das areas de arquitetura, urbanismo,
design de interiores e engenharia. Vocé e um grupo de amigos
formaram uma equipe de arquitetos, designer e engenheiros
para elaborar esse projeto. Ficou sob sua responsabilidade
a analise da adequacao do projeto proposto as condicdes
climaticas da cidade onde sera implantado.

Para encarar esse desafio e aumentar as chances de ganhar
esse concurso, vocé deve realizar algumas pesquisas e estudos
especificos:

» Na Secdo 2.1 vocé identificara o tipo de clima da capital
do seu estado e a zona bioclimatica em que a cidade se
encontra. Alem disso, vocé escolhera um projeto de habitacdo
de interesse social vencedor de algum concurso nacional.

» Na Secdo 2.2 vocé fara o estudo das condicdes de ventilacao
do projeto escolhido e verificara se estdo adequadas para a
cidade. Vocé também ira averiguar se o projeto esta atendendo
as demais estrategias bioclimaticas indicadas para a capital.

e Na Segcao 2.3, por meio do software ZBBR, vocé
descrevera as estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade
em questdo. Utilizando o software Analisys Bio, vocé fara
a avaliacdo bioclimatica da cidade e ira compara-la com os
resultados obtidos no ZBBR.

Depois de realizar todas essas etapas, vocé apresentara para
a sua equipe de trabalho um relatorio com o resultado dos
levantamentos e analises realizados nas Secdes 2.1, 2.2 e 2.3.
No seu relatorio, vocé devera responder as seguintes perguntas:

Qual o clima e zona bioclimatica em que esta inserida a sua
cidade? Quais sao as condicdes de ventilacdo existentes no projeto?
Quiais estratégias bioclimaticas indicadas para a sua cidade?

As respostas a essas perguntas mostrarao se o projeto esta
ou nao adequado para aquela cidade

Vamos colocar os conhecimentos adquiridos em pratica?
Ndo se esqueca de que, para obter os melhores resultados,
vocé deve se dedicar plenamente nos trés momentos
didaticos: pre-aula, aula e pos-aula.

Bons estudos!
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Secao 2.1

Bioclimatologia e o ambiente construido

Dialogo aberto

Nesta secao, nos estudaremos mais detalhadamente os conceitos
de bioclimatologia e arquitetura bioclimatica, apresentados na
Unidade 1. Vocé conhecera os tipos de clima existentes no Brasil,
0 zoneamento bioclimatico brasileiro e a sua importancia para a
elaboragao de projetos adaptados ao clima. Além disso, aprendera
quais as estrategias bioclimaticas indicadas para cada zona
bioclimatica do Brasil e suas aplicacdes.

Um concurso para o projeto de Habitagcdo Unifamiliar de Interesse
Social foi lancado pela prefeitura da capital do seu estado. O concurso
visa melhorar a qualidade de vida dos moradores e promover
a sustentabilidade e a eficiéncia energética das edificacdes de
interesse social. Vocé e um grupo de amigos formaram uma equipe
para participar do concurso. Vocé ficou responsavel pela analise
bioclimatica do projeto. Nesta primeira etapa, vocé precisa levantar
alguns dados importantes em relacao ao local e ao projeto, que sao:

» Qual a capital do seu estado? Qual o tipo de clima da cidade?
« Em qual zona bioclimatica a cidade esta?

« Selecione um projeto de habitagcao de interesse social vencedor
de algum concurso nacional e adote-o como se fosse o projeto de
sua equipe.

Nao pode faltar

Desde os primeiros abrigos construidos pelo homem, o
clima tem sido decisivo na determinacao das caracteristicas dos
espacos produzidos. Como vimos na Unidade 1, ao longo dos
séculos, 0 homem empregou 0s conhecimentos climaticos e
geograficos para resolver as questdes construtivas, produzindo
solucdes arquitetdnicas distintas nas diversas regides do planeta. As
caracteristicas arquitetdnicas regionais demonstram um profundo
conhecimento das variaveis climaticas e sua interacao com o ser
humano, pois costumam ser eficientes em proteger e proporcionar
ambientes termicamente confortaveis.



‘tz" Assimile

A bioclimatologia estuda a influéncia do clima sobre os seres vivos,
inclusive sobre os seres humanos. Fazendo uso dos conhecimentos
gerados por essa area de estudo e relacionando-os as questdes
arquitetdnicas pode-se criar ambientes adaptados ao clima local e
ao ser humano. Chamamos esse tipo de solugdo de arquitetura
bioclimatica, derivada da expressao projeto bioclimatico, criada pelos
irmaos Olgyay (1973).

Buscando proporcionar ambientes com maior conforto térmico,
a arquitetura bioclimatica emprega estratégias projetuais que
adequam a arguitetura ao clima, tanto tirando partido das condi¢cdes
climaticas, como atenuando as condicdes mais hostis. Aléem de
conceber edificacdes com desempenho térmico adequado, a
arquitetura bioclimatica também tem por objetivo a eficiéncia
energética do ambiente construido.

A arquitetura e o design de interiores devem ter como objetivo
projetar espacos que diminuam o desconforto causado por climas
severos e propiciem ambientes confortaveis, como os locais ao
ar livre dos climas mais amenos. Para criar espacos que oferecam
as pessoas condicdes de conforto € preciso conhecer as variaveis
climaticas caracteristicas da regido onde se fara um projeto e
também distinguir aquelas que mais interferem no comportamento
téermico dos ambientes construidos: a oscilacao diaria e anual da
temperatura e umidade do ar, a quantidade de radiacdo incidente,
O grau de nebulosidade do céu, o sentido e época predominantes
dos ventos e os indices pluviométricos (FROTA; SCHIFFER, 2003).

A temperatura do ar € a principal variavel do conforto térmico
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Ela indica o estado térmico da
atmosfera que pode variar em funcdo das massas de ar (ventos), da
umidade do ar e da radiacdo solar. O aumento da temperatura ocorre
por um processo indireto, a radiacdo solar (onda eletromagnética
curta) atinge o solo e/ou as superficies construidas em que é
absorvida em parte e transformada em calor.

A quantidade de radiacdo que atinge o solo e as superficies
construidas depende do recobrimento e da espessura das nuvens
No Céu, ou seja, da nebulosidade. De acordo com sua quantidade e
densidade ela impedira a passagem de uma parte da radiacdo solar
direta, além de dificultar a dispersao na atmosfera do calor dissipado
das superficies construidas durante a noite.
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A umidade do ar influencia diretamente a amplitude térmica
(variacao entre as temperaturas minima e maxima em um dia) e a
temperatura também influi na umidade do ar. Ela € regulada pela
vegetacdo e pelo ciclo hidrico.

Em uma mesma regido climatica podem existir grandes variacdes
no comportamento da movimentacao do ar. Os ventos, em geral,
tém predominancia de direcdo, frequéncia e velocidade de acordo
com o local e a época do ano. Fazendo o uso de diagramas,
como a rosa-dos-ventos, € possivel que se saiba previamente
essas probabilidades de ocorréncia em cada cidade. Dessa forma,
O arquiteto ou o designer de interiores tera a oportunidade de se
beneficiar dessas informacdes, aproveitando ou evitando os ventos
predominantes de acordo com as carateristicas climaticas do lugar.

vz| Exemplificando

Em um local de clima quente e Umido, o projetista pode projetar
aberturas orientadas para o vento predominante, captando, dessa forma,
ar mais fresco do exterior para diminuir a temperatura interna e acelerar a
evaporacao da umidade excessiva. Por outro lado, em regides de clima frio
ou com predominancia de ventos com alta velocidade, o arquiteto evitara
a colocacdo de janelas voltadas para a direcao dos ventos indesejados,
mantendo, assim, o conforto térmico no interior da edificacdo.

Carta bioclimatica para edificios de Givoni

A partir de 1963, foram desenvolvidos diversos métodos diretos
de projetos bioclimaticos aplicados a edificagao, chamados de
cartas bioclimaticas.

Os irmaos Olgyay foram os precursores nos estudos em
bioclimatologia, propondo, em 1963, o primeiro diagrama
bioclimatico, conhecido como Carta Bioclimatica de Olgyay, que
sugeria estratégias de adaptacdo da edificacdo ao clima, com base
nas condi¢cOes climaticas externas. No grafico, a zona de conforto se
Situa ao centro e os elementos climaticos sdo indicados por curvas
ao redor, fornecendo as medidas necessarias de correcdo para
que se reestabeleca a sensacdo de conforto térmico em qualquer
ponto fora da zona de conforto. O processo de definicdo da zona
de conforto é complexo e varia de acordo com a regiao geografica,
com os individuos, o tipo de vestimenta, as atividades desenvolvidas,
0 sexo e a idade. O método de Olgyay mostrou-se limitado, porém
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muito importante por ser o pioneiro nesse tipo de metodologia
(BOGO et al,, 1994).

Atualmente, utiliza-se a Carta Bioclimatica de Givoni (1992),
considerada a mais adequada para o clima brasileiro. A Carta
Bioclimatica foi proposta por Givoni originalmente em 1969 e
aperfeicoada mais recentemente em 1992.

A Carta Bioclimatica para Edificios, criada em 1969 por Givoni,
corrigia algumas limitacdes da carta proposta por Olgyay. A carta de
Givoni € uma adaptacao da carta psicrométrica, que conhecemos
na Unidade 1, que propde estratégias construtivas para adeguacao
da arquitetura ao clima. Em 1992, o pesquisador desenvolveu um
diagrama bioclimatico adaptado aos paises em desenvolvimento,
em que o clima é mais quente e as pessoas estao mais acostumadas
a grandes variacdes de temperatura e velocidade do ar. Nessa carta,
os limites maximos de conforto foram expandidos em relacdo a
anterior (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A Figura 2.1 apresenta a Carta Bioclimatica de Givoni (1992)
adaptada aos paises em desenvolvimento. Ela foi construida sobre
o diagrama psicromeétrico, relacionando a temperatura do ar e a
umidade relativa, e esta dividida em nove zonas, cada uma associada
a uma estratégia de projeto que, se aplicadas, servirao de ponto de
partida para o projeto bioclimatico.

Figura 2.1 | Carta Bioclimatica para Edificios
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Fonte: adaptado de Givoni (1992)
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Ao se tracar os dados climaticos (temperatura e umidade relativa
do ar) na carta, determina-se a zona bioclimatica em que a cidade
esta inserida. A partir do conhecimento de variaveis climaticas nos
principais periodos do ano, € possivel determinar as estratégias
bioclimaticas a serem adotadas no projeto de ambientes em
determinada localidade.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), as Zonas
podem ser descritas da seguinte forma:

1. Zona de conforto: com as condicdes climaticas que se situem
nos pontos dentro dessa regido, € bem provavel que as pessoas
tenham a sensac¢do de conforto térmico. A sensa¢éo de conforto
térmico pode ser alcangcada quando a umidade relativa varia entre
20% e 80% e a temperatura de 18°C a 29°C.

2. Zona de ventilacdo: estratégia de resfriamento natural do
ambiente construido pela substituicdo do ar interno (mais quente)
pelo externo (mais frio). Solu¢des arquitetdnicas: ventilagao cruzada,
ventilacdo da cobertura e ventilacdo do piso sob a edificacao.

3. Zona de resfriamento evaporativo: estratégia para aumentar a
umidade relativa do ar e diminuir a temperatura. Esse resfriamento
pode ser obtido de forma direta ou indireta. Direto: uso de vegetacao,
fontes de agua ou de outros recursos que resultem na evaporagao
da dgua no ambiente. Indireto: obtido atraveés de tangques de agua
sombreados executados sobre a laje de cobertura.

4. Zona de massa térmica (inércia térmica) para resfriamento:
componentes construtivos com inércia térmica superior fazem com
que a amplitude da temperatura interior diminua em relacao ao exterior.
Indicados para climas quente e seco, em que a temperatura atinge
valores muito altos durante o dia e extremamente baixos durante a noite.

5. Zona de ar condicionado ou resfriamento artificial: utilizada
guando as estratégias de ventilagao, resfriamento evaporativo € massa
térmica nao proporcionam as condi¢cdes desejadas de conforto.

6. Zona de umidificacao: recomendada quando a temperatura do ar
€ menor do que 27 °C e a umidade relativa abaixo de 20%. Recipientes
com agua no ambiente interno aumentam a umidade relativa do ar,
aberturas herméticas podem manter a umidade, além do vapor d'agua
gerado por atividades domesticas ou produzido por plantas.

7. Zona de massa térmica (inércia térmica) e aquecimento solar
passivo: 0 uso de elementos construtivos com maior inércia térmica,
aguecimento solar passivo e isolamento térmico, que evitam perdas
de calor —a temperatura dessa zona fica entre 14 °C e 20 °C.
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8. Zona de aquecimento solar passivo: adotada em baixas
temperaturas do ar. Sao superficies envidracadas orientadas para o
sol e aberturas reduzidas nas fachadas que nao recebem insolagcao
para evitar perdas de calor. Estratégias: orientacao adequada, cores
gue maximizem os ganhos de calor, abertura zenital, coletores de
calor no telhado e isolamento para reduzir perdas térmicas.

9. Zona de aquecimento artificial: utilizada em locais extremamente
frios, com temperatura inferior a aproximadamente 10,5 °C, em que a
estratégia de aguecimento solar passivo nao seja suficiente. Deve-se
usar isolamento nas paredes e coberturas dos ambientes aquecidos
para evitar perdas de calor para 0 ambiente externo.

Zonas climaticas do Brasil

O conhecimento das caracteristicas climaticas das diversas
regides do pais € importante para podermos fazer nossas escolhas
projetuais em busca de ambientes adaptados ao clima.

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais e estar
situado entre os tropicos, apresenta grande diversidade climatica,
variando desde climas quentes e secos, quentes e umidos a climas
frios e Uumidos. Existem diversos modelos de classificacao dos
climas brasileiros. O IBGE adota uma subdivisdo simplificada em
cinco Zonas Climaticas (Figura 2.2).

Figura 2.2 | Subdiviséo climatica brasileira

|:| Tropical Zona Equatorial
[ ] Tropical Nordeste Oriental

I:l Tropical Brasil Central

Bl Temperado

Fonte: adaptado de <https://atlasescolar.ibge.gov.br/images/atlas/mapas_brasil/brasil_clima.pdf>. Acesso em
19 nov. 2017.

64 U2 - A bioclimatologia como fator determinante do conforto ambiental e da eficiéncia energetica



De acordo com essa subdivisdo, os climas sdo classificados em:
Equatorial, Tropical Zona Equatorial, Tropical Nordeste Oriental,
Tropical Brasil Central e Temperado.

O clima Equatorial, que prevalece nas regides da Amazonia, no
oeste do Maranhdo e no norte do Mato Grosso, tem como principais
caracteristicas temperatura e umidade altas durante todo o ano. A
temperatura média anual € de 26 °C.

O climaTropical Zona Equatorial — caracteristico do Pernambuco,
Rio Grande do Norte, Ceara, Maranhdo, Tocantins, Piaui, leste de
Roraima e oeste da Paraiba — possui temperaturas elevadas e com
pouca variagao. O inverno € seco ou com poucas chuvas e o verao
€ chuvoso. A temperatura média anual € de 25 °C.

O clima Tropical Nordeste Oriental, predominante no litoral
nordestino, caracteriza-se por temperaturas altas (temperatura
meédia anual de 25 °C), verdo seco e inverno chuvoso. Enquanto
isso, o clima Tropical Brasil Central predomina em Sdo Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Bahia, sul de Tocantins,
norte do Parana e sul do Piaui. Tem como principais caracteristicas
verdes quentes e chuvosos e inverno com frio moderado e seco. A
temperatura média anual € de 20 °C.

Por fim, no clima temperado, com menor ocorréncia no Brasil,
0s verdes sdo amenos, 0S invernos frios e as chuvas sdo bem
distribuidas ao longo do ano. A temperatura media anual é de 19 °C,
embora em regides serranas possam ocorrer geadas € até mesmo
neve durante o inverno.

Zoneamento bioclimatico brasileiro

A Norma Brasileira NBR 15220-3 (Desempenho térmico de
edificacdes: subdivisdo das condi¢des climaticas brasileiras para projeto
em 8 zonas bioclimaticas) apresenta recomendacdes projetuais que
visam o melhor desempenho térmico de habitacdes unifamiliares
de interesse social. Nela se estabelece o Zoneamento bioclimatico
brasileiro, dividindo o territorio nacional em oito zonas bioclimaticas.
Para cada zona, foi formulado um conjunto de diretrizes construtivas
que melhoram o desempenho térmico das edificacdes, por meio da
adequacdo da arquitetura as condicdes climaticas (ABNT, 2005). As
diretrizes propostas sao chamadas de Estratégias Bioclimaticas e foram
formuladas a partir da adaptacdo da Carta Bioclimatica de Givoni (1992).
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Figura 2.3 | Zonas bioclimaticas definidas pela norma Desempenho Térmico

de Edificacdes
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Fonte: ABNT (2005)

Para cada uma das oito zonas sao indicadas estratégias projetuais e
construtivas, adequadasao climalocal, a seremadotadas nas edificacdes
em busca do conforto térmico do usuario e de maior eficiéncia
energética da edificacdo. Vamos conhecer as recomendacdes para
as zonas bioclimaticas brasileiras? A Tabela 2.1 apresenta, de forma
resumida, as principais estratégias indicadas para cada zona.

Tabela 2.1 | Zonas bioclimaticas brasileiras e suas respectivas estratégias bioclimaticas

Zona bioclimatica

Zonal

Zona 2

Zona 3

66 \ bioclimatol

Estratégias bioclimaticas

Inverno: aquecimento solar da edificacdo; vedacdes
internas pesadas (inércia térmica); permissdo da
insolacao dos ambientes; aquecimento artificial.

Inverno: aguecimento solar da edificacao; vedacdes
internas pesadas (inércia térmica); permissdo da
insolagao dos ambientes; aguecimento artificial.

Verdo: ventilacdo cruzada.

Inverno: aquecimento solar da edificacdo; vedacdes
internas pesadas (inércia térmica), permissdo da
insolagao dos ambientes.

Verao: ventilacdo cruzada.



Zona 4

Zona 5

Zona 6

Zona7

Zona 8

Fonte: elaborada pelo autor.

Inverno: aguecimento solar da edificacao; vedacdes
internas pesadas (inércia térmica).

Verdo: resfriamento evaporativo, massa térmica para
resfriamento; ventilacao seletiva.
Inverno: vedacdes internas pesadas (inércia térmica).

Verdo: ventilacdo cruzada.

Inverno: vedacdes internas pesadas (inércia térmica).

Verdo: resfriamento evaporativo, massa térmica para
resfriamento; ventilacao seletiva.

Verdo: resfriamento evaporativo; massa térmica para
resfriamento; ventilacdo seletiva; sombreamento das
aberturas; refrigeracao artificial.

Verao: ventilagao cruzada permanente; sombreamento
das aberturas; refrigeracao artificial.

|:|_(|1 Pesquise ma

Para aprofundar o seu conhecimento sobre o tema, sugerimos a
leitura da Norma Brasileira NBR 15220-3, se¢cdo Desempenho Térmico
de Edificagcdes: subdivisdo das condi¢cdes climaticas brasileiras para
projeto em 8 zonas bioclimaticas, paginas 1-11.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Desempenho
térmico de edificagdes. NBR 15220-3. Rio de Janeiro: ABNT, 2005.

is

Na proxima segdo, conheceremos mais detalhadamente o
comportamento do fluxo de ar no interior da edificagdo e veremos
como o vento € uma poderosa estratégia bioclimatica. Na ultima
secdo desta unidade, retomaremos o aprendizado que iniciamos
nesta se¢ao a respeito das estratégias bioclimaticas e aprenderemos
como aplica-las no projeto de interiores, buscando o conforto
térmico e a eficiéncia energética do ambiente construido.

o(?;s Reflita

Como vimos nesta secdo, a arquitetura bioclimatica € fundamental
para o conforto térmico e eficiéncia energética da construcao. Cada
vez mais vemos solucdes construtivas semelhantes em diversas
localidades do pais e do mundo. Por que isso ocorre se cada tipo de
clima exige estratégias bioclimaticas diferenciadas?
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Sem medo de errar

O escritorio de Arquitetura e Design de Interiores em que vocé
trabalha estad participando de um concurso para escolha de um
projeto de habitacdo social que sera implantado na capital do seu
estado. Vocé ficou encarregado de analisar a adequacdo desse
projeto as caracteristicas climaticas da cidade para que sua equipe
proponha uma habitacao com o conceito de arquitetura bioclimatica.

Para tanto, vocé deve: identificar o tipo de clima da capital do seu
estado; identificar a zona bioclimatica em que a cidade se encontra;
e escolher um projeto de habitagcao de interesse social vencedor de
algum concurso nacional.

Vocé podera identificar o tipo de clima da capital do seu estado
consultando a Figura 2.2, que apresenta um mapa do Brasil com a
divisao climatica de acordo como IBGE (2002): localize no mapa a
cidade (capital do estado) e identifique, pela cor e legenda, qual o
clima do local.

Aidentificacdo da zona bioclimatica da cidade em questao podera
ser feita consultando o Anexo A da NBR 15220-3 (Desempenho
Termico de Edificacdes: subdivisdo das condicdes climaticas
brasileiras para projeto em 8 zonas bioclimaticas, ABNT, 2005). A
primeira coluna (UF) indica a Unidade Federativa a que a cidade
pertence e a quarta coluna (zona) indica a zona bioclimatica na qual
a cidade esta inserida.

Por fim, a escolha de um projeto vencedor de concurso para
habitagdo de interesse social no Brasil ficara a seu critério. Vocé
podera procurar esse projeto em sites como os indicados a
seguir: Arch Daily, disponivel em: <http://www.archdaily.com.br/>;
Concursos de Projeto, disponivel em: <https://concursosdeprojeto.
org/tag/habitacao-social/>; CAU/BR — Conselho de Arquitetura e
Urbanismo do Brasil, disponivel em: <http://www.caubr.gov.br/>
(acessos em: 19 nov. 2017).
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Avancando na pratica

Clima e estratégias bioclimaticas para
edificagcdes residenciais em Cuiaba (MT)

Descricao da situagao-problema

Um casal de amigos seus esta se mudando para Cuiaba (MT).
Preocupados com a fama que a cidade tem, de ser extremamente
quente, eles o procuraram para pedir sua orientacao na escolha da
casa em gue morardo. Para isso, vocé pesquisou alguns detalhes
sobre o clima e a necessidade do uso de tecnologias passivas de
condicionamento do ar.

Com base no aprendizado obtido nesta secao, indique:
a) A classificagao climatica da cidade, segundo o IBGE.

b) A zona bioclimatica de Cuiaba (MT), de acordo com a NBR
15220-3.

c) As estratégias bioclimaticas indicadas pela NBR 15220-3 para a
cidade, segundo a sua zona bioclimatica.

Resolucdo da situagcdo-problema

a) A cidade de Cuiaba, segundo a classificagao climatica
simplificada do IBGE, tem as caracteristicas do clima Tropical Brasil
Central, que predomina em Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso do Sul, Bahia, sul de Tocantins, norte do Parana e sul do Piaui.
Tem como principais caracteristicas verdes quentes e chuvosos e
inverno com frio moderado e seco.

b) No mapa de zoneamento bioclimatico brasileiro (NBR 15220-
3) a cidade de Cuiaba esta situada na Zona 7.

c) Para a Zona 7, as estratégias bioclimaticas indicadas sao
resfriamento evaporativo, massa térmica para resfriamento,
ventilacdo seletiva, sombreamento das aberturas e refrigeracao
artificial. Todas essas estratégias sdo indicadas para © verao — no
periodo do inverno nenhuma estratégia ¢ indicada.
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Faca valer a pena

1. A NBR 15220-3: Desempenho Térmico de Edificacdes Parte 3
(ABNT, 2005), propde a subdivisdo do territorio brasileiro em oito
zonas relativamente homogéneas quanto ao clima, chamadas de zonas
bioclimaticas brasileiras. Além do zoneamento bioclimatico do pais, a
norma brasileira também indica estratégias bioclimaticas para cada uma
das oito zonas. A esse respeito, analise as seguintes afirmacdes:

|. A parte 3 da NBR apresenta recomendacdes em relagao ao desempenho
térmico de habita¢cdes unifamiliares, de interesse social, a serem aplicadas
na fase projetual.

|I. Essa parte da NBR 15220-3 faz uma classificacdo do territério nacional
em areas habitaveis e ndo habitaveis, de acordo com as caracteristicas
climaticas do local.

II. Ao mesmo tempo em que constitui um zoneamento bioclimatico
brasileiro, a parte 3 da NBR 15220-3 aponta diretrizes construtivas e
estratégias de condicionamento térmico.

Escolha a alternativa que aponta quais sao as afirmacdes VERDADEIRAS
quanto a parte 3 da NBR 15220-3.

a) Somente a afirmacéo Ill.

b) Somente as afirmacdes | e ll.

c) Somente as afirmacdes Il e Il
d) Somente as afirmacdes | e lll.
e) As afirmacdes |, Il e Ill.

2. Conhecer as propriedades do clima de uma regido é importante para
que se faca projetos de edificagdes adaptadas ao clima, o que trarda como
beneficios maior satisfacao do usuario, em decorréncia do conforto
térmico, e maior eficiéncia energética pelo uso de tecnologias passivas de
condicionamento de ar.

De acordo com a subdivisdo climatica simplificada adotada pelo IBGE, o
Brasil possui cinco tipos de clima diferentes, que sdo: Equatorial, Tropical
Zona Equatorial, Tropical Nordeste Oriental, Tropical Brasil Central e
Temperado.

Assinale a alternativa que descreve corretamente as caracteristicas dos
climas brasileiros.
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a) Equatorial: temperatura e umidade altas durante todo o ano. Tropical
Zona Equatorial: temperaturas altas e com pouca variacao, inverno seco
e verdo chuvoso. Tropical Nordeste Oriental: temperaturas altas, com
verao seco e inverno chuvoso. Tropical Brasil Central: verao quente e
seco e inverno frio e chuvoso. Temperado: verdo e inverno frios e secos.
b) Equatorial: temperatura baixa e umidade alta durante todo o ano.
Tropical Zona Equatorial: temperaturas altas e com pouca variacdo,
inverno seco e verdo chuvoso. Tropical Nordeste Oriental: temperaturas
altas, com verdo seco e inverno chuvoso. Tropical Brasil Central: verdo
quente e chuvoso e inverno moderadamente frio e seco. Temperado:
verao quente e umido e inverno frio e seco

c) Equatorial: temperatura e umidade baixas durante todo o ano. Tropical
Zona Equatorial: temperaturas altas e com pouca variagao, inverno seco e
verao chuvoso. Tropical Nordeste Oriental: temperaturas altas, com verao
seco e inverno chuvoso. Tropical Brasil Central: verdao quente e chuvoso e
inverno moderadamente frio e seco. Temperado: verdo quente e inverno
moderadamente frio.

d) Equatorial: temperatura e umidade altas durante todo o ano. Tropical
Zona Equatorial: inverno quente e seco e verao quente chuvoso. Tropical
Nordeste Oriental: temperaturas baixas, com verao seco e inverno
chuvoso. Tropical Brasil Central: verdo quente e chuvoso e inverno
quente e seco. Temperado: verdo e inverno frios, com umidade alta.

e) Equatorial: temperatura e umidade altas durante todo o ano. Tropical
Zona Equatorial: temperaturas altas e com pouca variagao, inverno seco e
verao chuvoso. Tropical Nordeste Oriental: temperaturas altas, com verao
seco e inverno chuvoso. Tropical Brasil Central: verdao quente e chuvoso e
inverno moderadamente frio e seco. Temperado: temperatura moderada
no verdo e inverno frio, chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano.

3. Para se desenvolver projetos com o conceito de arquitetura
bioclimatica, devem ser utilizadas estratégias projetuais de acordo com
as caracteristicas climaticas do local. A Carta Bioclimatica de Givoni
(1992) propde estratégias para adequacgdo da arquitetura ao clima. Ela foi
construida sobre o diagrama psicrométrico, relacionando a temperatura
e a umidade relativa do ar, e esta dividida em nove zonas, cada uma
associada a uma estratégia de projeto bioclimatico.

Imagine que uma cidade tem a temperatura média anual de 40 °C e
umidade relativa do ar de 40%. Considerando essas caracteristicas, em qual
zona da Carta Bioclimatica de Givoni essa cidade se insere e que tipos de
estratégias séo indicados para se obter condi¢cdes de conforto ambiental?
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a) A cidade encontra-se dentro da zona 1, Zona de Conforto. Nessas
condigdes climaticas, ha grande probabilidade de que as pessoas estejam
em conforto térmico. Portanto, ndo existem estratégias indicadas para
essa regiao da Carta Bioclimatica.

b) A cidade em questdo encontra-se na zona 3, Zona de Resfriamento
Evaporativo. Nessas condicdes devem ser usadas estratégias para aumentar
a umidade relativa do ar e diminuir a temperatura.

c) Nessas condigdes climaticas a cidade estaria na zona 4, Zona de Massa
Térmica (Inércia Térmica) para Resfriamento. Nesses locais € indicado o
uso de componentes construtivos, com inércia térmica superior, para que
haja diminuicdo da amplitude térmica interior.

d) O local encontra-se na zona 6, Zona de Umidificacdo. Para essas regides,
recomenda-se o uso de dispositivos que aumentem a umidade no interior
da edificacdo e que impecam a sua saida.

e) A cidade em questdo estaria dentro da zona 8, Zona de Aquecimento
Solar Passivo. Deve-se orientar corretamente as aberturas para que haja
ganho de calor por insolagdo/radiacdo direta e também deve haver
isolamento para reduzir perdas térmicas.
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Secao 2.2

Ventilacdo natural como elemento
bioclimatico: conceito e aplicacoes

Dialogo aberto

Nesta secao, abordaremos a ventilacdo natural como importante
estratégia bioclimaticaem busca de ambientes adaptados ao homem
e com baixo consumo de energia elétrica. Vocé conhecera os tipos
de ventilagao natural existentes e aprendera como tirar partido deles
para projetar ambientes que se beneficiem da ventilacao passiva.

A equipe do escritorio de arquitetura e design se inscreveu para
participar de um concurso para escolha do melhor projeto de
habitacao de interesse social para a capital do seu estado. Ficou sob
sua responsabilidade a analise da adequacao do projeto proposto as
condic¢des climaticas da cidade em que sera implantado.

Nesta etapa, vocé analisara se a ventilacao natural da unidade
habitacional proposta esta adequada para essa cidade.

e Qual a ventilacdo predominante na cidade no outono, no
inverno, na primavera e no verao?

« Como é o fluxo de ventilagcdo dentro da residéncia em estudo,
nas quatro estacdes? Demonstre o fluxo de ar existente por meio de
esquemas que representem como essa ventilagao acontece.

» VVocé acha que a ventilacao na edificacdo esta adequada para
o clima da cidade?

Vamos ao aprendizado e a pratica!

Nao pode faltar

A ventilagao produz a renovagao do ar interno e € importante
para a higienizacao do ambiente, no inverno e no verao, e para o
conforto térmico no verdo. A ventilacdo natural € uma estratégia
fundamental para a refrigeracao passiva de edificacdes em regides
de clima quente.



@ Reflita

Ao estudarmos as estratégias bioclimaticas apontadas pela NBR 15220-
3, verificamos que a ventilagao natural é indicada para 7 das 8 zonas
bioclimaticas do Brasil. Se a maior parte do territorio brasileiro precisa
da ventilagao passiva, por que nos ouvimos falar tdo pouco sobre esse
assunto? Por que cada dia mais presenciamos a construgao de edificios
com as fachadas compostas inteiramente por vidros fixos?

Em climas quentes, 0 movimento de ar pode ser usado com dois
objetivos: 1) resfriar o edificio aquecido pela radiacao solar e pelos
ganhos de calor internos; 2) resfriamento fisiologico, por meio do
efeito refrescante da evaporacdo do suor da pele e das trocas de
calor por convecgao.

Os sistemas de ventilacdo passiva dependem das diferencas de
pressao do ar para que haja movimento do ar fresco atraveés das
edificacOes. Essas diferencas de pressao podem ser determinadas
pela acao dos ventos ou pela diferenca de densidade do ar. Assim, a
forca dos ventos causa a movimentacdo do ar através do ambiente,
produzindo a ventilacdo cruzada. Enquanto a diferenca da densidade
doar, consequénciade temperaturasdo ar desiguais, causa aventilagao
por efeito chaminé. Dessa forma, a ventilagao passiva ocorre por dois
mecanismos: a Ventilacdo Cruzada e o Efeito Chaminé.

‘tz" Assimile

Na ventilacao cruzada sdo utilizados os efeitos da pressao negativa e
positiva exercidas pelo vento sobre a construcao. Para que a ventilacao
natural seja adequada, € necessario que as aberturas estejam situadas em
zonas de pressao contrarias. Ao agilizar as trocas térmicas por convecgao,
a ventilagdo cruzada favorece a retirada do calor do ambiente. Ha, ainda,
0 aumento da sensacao de conforto térmico dos usuarios do local em
conseguéncia da elevacao dos niveis de evaporacdo da transpiracao. >
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Figura 2.4 | Ventilagdo cruzada em planta e em corte

(@) (b)
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017). Disponivel em: (a) <http://projeteee.mma.gov.br/
implementacao/ventilacao-cruzada/?cod=vn>;  (b)  <http://projeteee.mma.gov.br/implementacao/

ventilacao-cruzada-plantas-abertas/?cod=vn>. Acesso em: 22 nov. 2017.

Na ventilagdo por efeito chaminé, a movimentacdo do ar € causada pela
diferenca de densidade do ar, ou seja, 0 ar mais quente tende a subir e o
mais frio tende a ficar na parte mais baixa do ambiente. Quando existem
aberturas de entrada e saida em diferentes alturas, ocorre um fluxo de
ar para o alto, o ar mais quente é retirado do ambiente pela abertura de
cima, enquanto o ar mais fresco entra pela abertura mais baixa.

Figura 2.5 | Ventilacdo por efeito chaminé

Fonte: adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 270)

Ambas estratégias podem ser usadas de forma isolada ou
conjunta em ambientes dentro de uma edificagdo, no entanto, é
preciso que haja um estudo criterioso para evitar a soma de forcas
do vento, o que pode acabar prejudicando a ventilagcao do ambiente.
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Os projetos que se valem da ventilagao passiva como estratégia
de refrigeracao natural devem considerar as atividades que serao
desenvolvidas no ambiente, as caracteristicas climaticas do local, a
frequéncia e a velocidade predominantes dos ventos, o relevo e as
construcdes do entorno.

Ventilacdo cruzada

A quantidade de ar que atravessa o0 ambiente varia de acordo com o
tamanho das entradas e saidas de ar, com a direcdo e com velocidade
do vento. Por isso, € importante que haja o estudo das condicdes
do vento no local para que se faca o planejamento dos sistemas de
ventilagcdo natural durante o processo de projeto dos espacos internos,
garantindo a qualidade térmica do ambiente. A distribuicao do fluxo de
ar no interior da construcao depende de requisitos especificos de cada
projeto, por isso é preciso entender o comportamento do vento em
funcdo da localizagdo, da dimensao e do tipo (forma e configuragéo)
das aberturas de entrada de ar na parede.

A quantidade de ar que entra e sai do ambiente e a forma como ele
fluiatravés do espaco interno tem relacdo direta com a diregcao externa
deincidéncia do vento e a localizacao das aberturas de entrada e saida
da corrente de ar. Por isso, o planejamento das aberturas em funcao
da direcao do vento € importante quando se projeta considerando a
ventilacdo natural como estratégia bioclimatica.

Primeiramente, € preciso conhecer a direcao predominante dos
ventos no local onde sera feito o projeto; depois, deve-se posicionar
as aberturas de entrada de ar de maneira que elas captem o vento
para dentro do ambiente e também € necessario que haja uma
Oou mais aberturas de saida nas paredes adjacentes ou opostas as
paredes de entrada. A ventilacao cruzada € otimizada em ambientes
com aberturas em trés fachadas diferentes.

E[_?' Pesquise mais

Para saber quais os ventos predominantes em uma determinada
cidade, é preciso consultar as Normais Climatologicas do Brasil, 1961-
1990, (INMET, 2009), por meio do link a seguir.

Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/
normaisclimatologicas>. Acesso em: 22 nov. 2017/. >
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Selecionar no campo ‘Planilhas” a opgao ‘Direcao Predominante do
vento” (vocé também podera fazer o download direto dessa planilha por
meio do link a seqguir: <https://goo.gl/cYh7ke>. Acesso em: 22 nov. 2017).
A planilha fornece a dire¢cdo predominante do vento em todos os
meses do ano.

E necessario que seja analisado como o vento vai incidir nas
aberturas, ou seja, se incidira perpendicularmente a parede em que elas
se localizam ou formando um angulo diferente de 90 graus. Quando
a incidéncia ocorre de maneira perpendicular a parede, alinhada a
abertura de entrada, podem ocorrer duas situacdes, como mostra a
Figura 2.6. No desenho a esquerda, no qual as aberturas de entrada e
saida estdo alinhadas entre sie em relacdo ao vento incidente, embora
haja menor perda de energia e maior homogeneidade do fluxo de
ar, nos percebemos que ele passa apenas pela area entre as janelas.
Enguanto isso, na ilustracao a direita, em que a abertura de entrada
esta alinhada a corrente de ar externa e desalinhada em relacdo a
abertura de saida, o vento € induzido a mudar de dire¢cao dentro do
ambiente para que encontre a abertura de saida, ocorrendo, nesse
caso, a ventilagao de uma area maior do espaco interno.

Figura 2.6 | Fluxo de ar determinado pela posicdo das aberturas de entrada e saida
do vento

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017). Disponivel em: <http://projeteee.mma.gov.br/implementacao/
ventilacao-cruzada-janelas/?cod=vn>. Acesso em: 22 nov. 2017.

Quando as aberturas nao sao perpendiculares a direcdo dos
ventos predominantes, o fluxo de ar sofre algumas modificagdes no
seu percurso pelo interior do ambiente e também sofre reducao da
velocidade. Segundo Givoni (1976) e Watson e Labs (1983), quando
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o angulo de incidéncia do vento varia até 40° da perpendicular das
aberturas, ndo se reduz significativamente a ventilagdo.

Na Figura 2.7 vemos diferentes situacdes em relacdo ao angulo
de incidéncia do vento e a abertura de entrada. Nota-se que, para
aberturas alinhadas entre si e centralizadas, o angulo de incidéncia
diferente de 90° proporciona maior ventilacdo dentro do ambiente
se comparado a incidéncia perpendicular. Para aberturas de entrada
e saida desalinhadas, o vento perpendicular as aberturas parece
produzir uma area ventilada maior que o vento em angulo.

Figura 2.7 | Diferentes situacdes de incidéncia do vento: perpendicular e em angulo
em relacdo a abertura de entrada

Fonte: adaptado de Bittencourt e Candido (2005)

Portanto, cabe ao arquiteto analisar qual situacao € mais
interessante para o projeto em questdo. E importante considerar
a localizagdo do usuario no ambiente, para que ele possa ser
beneficiado pela ventilacdo natural, além de verificar a velocidade dos
ventos predominantes, para ver se precisa ser diminuida ou mantida.

O volume da corrente de ar que passa por um ambiente é
determinado pela dimensao das aberturas. Quanto maior forem
as aberturas de entrada e de saida ar, maior sera a troca de ar
naquele ambiente.

Em ambientes cujas aberturas de entrada e saida sdo de
tamanhos iguais, a velocidade interna do ar vai variar de acordo
com a porosidade da construcao. Quando se trata de aberturas de
tamanhos diferentes, em que a entrada € menor do que a saida,
a velocidade do ar € maximizada. No caso contrario, quando a
abertura de entrada de ar € maior do que a abertura de saida, ocorre
a reducao do fluxo de ar devido a perda de energia por atrito.

Em relacdo a forma das aberturas, as horizontais sao mais
eficientes, em todos os angulos de incidéncia do vento, se
comparadas as verticais e as quadradas. Elas distribuem de forma
homogénea o fluxo de ar dentro do ambiente, proporcionando
ampla circulacao de ar.
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A maneira como se abrem as janelas também influencia a direcao e
a velocidade do fluxo de ar. Podemos classificar as janelas em relagcao
ao fluxo de ar em duas categorias: as que redirecionam a corrente de
ar de entrada e as que nao redirecionam o ar gue entra no ambiente.
O que determina essa funcionalidade de redirecionar ou Ndo © ar que
entra No espaco interno € o tipo de abertura da janela.

Figura 2.8 | Tipos de abertura das esquadrias

Wi

(a) Correr (b) Guilhotina (c) Bandeira
(de abrir)

W

(d) Basculante (e) Basculante (f) Maxim-ar
(1 folha) (varias folhas)

(9) Pivotante

Fonte: adaptado de (a): <http://www.istockphoto.com/br/vetor/janela-tipo-constru%C3%A7%C3%A30-
gm500590296-80857321>; (b) <http://www.istockphoto.com/br/vetor/janela-tipo-
constru%C3%A7%C3%A30-gm500590518-80857551>;  (c):  <http://www.istockphoto.com/br/vetor/janela-
tipo-constru%C3%A7%C3%A30-gm500590582-80857631>;  (d):  <http://www.istockphoto.com/br/vetor/
janela-tipo-constru%C3%A7%C3%A30-gm500590148-80857173>; (e):  <https://www.istockphoto.com/br/
vetor/janela-tipo-constru%C3%A7%C3%A30-gm500590454-80857451>; (f): <http://www.istockphoto.com/
br/vetor/janela-tipo-constru%C3%A7%C3%A30-gm500590194-80857209>; (g): <http://www.istockphoto.
com/br/vetor/janela-tipo-constru%C3%A7%C3%A30-gm500590120-80857145>. Acessos em: 22 nov. 2017.
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As esquadrias que operam no plano da parede, como as de
correr, guilhotina e de bandeira (de abrir) ndo tém a capacidade de
modificar o caminho que o vento faz dentro do ambiente. Ja as
janelas basculantes, pivotantes, venezianas moveis e maxim-ar, por
terem a capacidade de rotacdo da folha de abertura, conseguem
fazer essa alteracdo no fluxo de ar que entra no ambiente.

v=| Exemplificando

As esquadrias de abertura basculante e as venezianas moveis, além
de apresentarem alta capacidade de ventilacdao e homogeneidade do
fluxo de ar, possuem uma grande flexibilidade no posicionamento de
suas folhas, o que possibilita o direcionamento do vento para diversas
areas do ambiente, de acordo com a necessidade do usuario. O tipo
de abertura maxim-ar € parecido com as do tipo basculante, porém ¢é
composta por uma unica folha que projeta uma abertura de até 90°,
0O que diminui um pouco a capacidade de redirecionar e distribuir de
forma homogénea o ar que entra no ambiente. As janelas pivotantes
tém menor capacidade de ventilacdo e homogeneidade da corrente
de ar, porém sdao muito apropriadas quando a incidéncia do vento é
paralela a abertura, pois conseguem captar o ar que nao entraria no
ambiente e redireciona-lo para o local de interesse.

Existem, ainda, algumas esquadrias mistas, que associam dois tipos de
abertura em uma mesma peca e, dessa forma, tornam seu uso Mmais
flexivel e eficiente para varias situacdes de ventilacao.

Alem dos fatores descritos anteriormente, a configuracao interna
das edificacdes também pode influenciar na maneira como ocorre
a circulagdo do ar atraves dos ambientes. As divisdes internas
modificam o padrdao do fluxo do ar dependendo da localizacao das
aberturas nas divisorias. Quanto maior a fluidez do espago, melhor
sera a circulacdo de ar nos ambientes interiores e entre eles e o
exterior. A localizacao inadequada das paredes internas pode causar
a distribuicao inapropriada do fluxo de ar e queda na sua velocidade.
Para facilitar a ventilacdo, as divisorias devem ser posicionadas de
maneira que oferecam pouca resisténcia ao fluxo. Por isso, durante
a elaboracao de um projeto, € importante prestar atencdao em
qual sera o percurso do ar interno para evitar que paredes causem
mudancas drasticas na direcao do fluxo de ar interno.
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Figura 2.9 | Percurso do fluxo de ar em funcdo das divisorias internas

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Ventilagdo por efeito chaminé

Agora que ja& conhecemos melhor a ventilagdo cruzada,
determinada pela movimentagcao do ar atraves do ambiente, vamos
entender como ocorre a ventilacdo por diferenca de densidade do
ar, consequéncia da diferenca de temperatura do ar, mais conhecida
como “efeito chaminé”.

Em alguns tipos de clima, durante o ano todo ou em alguns
periodos, a velocidade do vento € insuficiente para que haja a
ventilacdo cruzada. Em outros casos, dependendo da orientacdo dos
ventos e das fachadas nas quais € possivel se colocar as aberturas,
alguns ambientes nao recebem ventilacdo suficiente por meio do
movimento natural do ar. Nesses casos, pode-se tirar partido do
efeito chaminé para provocar a ventilacdo e usa-la como estratégia
de resfriamento passivo.

Como javimos, no efeito chamine o ar mais quente, menos denso,
tem a tendéncia natural de subir, enquanto o ar mais frio, que € mais
denso, tende a ocupar uma posicao Mais baixa do que o ar mais
leve, 0 que gera correntes de conveccado. Dessa forma, o ar passa a
se movimentar dentro do ambiente e, se houver aberturas proximo
a0 piso e ao teto, o ar interno, mais quente, saira pelas aberturas no
alto, enguanto o ar externo, mais frio, entrara pelas aberturas baixas,
havendo, assim, a troca do ar mais aquecido pelo mais fresco.

O volume do fluxo de ar varia de acordo com a distancia vertical
entre as entradas e as saidas de ar, com sua dimensao e com a
diferenca entre temperatura externa e interna. Quanto maior a
distdncia entre as aberturas inferiores e superiores, maior sera a
eficiéncia da ventilacao.
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Figura 2.10 | Ventilagdo por efeito chaminé

(a) Lanternim (b) Chaminé de ventilacdo

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017). Disponivel em: (a) e (b): <http://projeteee.mma.gov.br/
implementacao/efeito-chamine/?cod=vn>. Acesso em: 22 nov. 2017

A melhor ventilacdo alcancada pelo efeito chaminé ocorre se a
dimensdo da entrada e da saida forem iguais, pois, dessa forma, a
abertura de saida oferece pouca ou nenhuma resisténcia ao fluxo
de ar ascendente, permitindo que ele flua para o exterior livremente.

Quanto maior for a diferenca entre a temperatura externa (mais
baixa) e a interna (mais alta), maior sera a velocidade e o fluxo de ar
gue atravessa o0 ambiente.

As saidas do ar mais quente podem estar localizadas tanto nas
paredes, bem proximo do teto, quanto no nivel do telhado ou acima
dele. Os tipos de abertura mais utilizados sao os lanternins, sheds,
aberturas zenitais, exaustores eolicos, janelas basculantes, dentre
outros. E importante que essas aberturas possam ser fechadas em
locais onde o verao € quente, mas o inverno e frio.

Quando a intencéo for promover a ventilacao por efeito chaming,
€ preciso ter cuidado na hora de escolher a orientacdo das saidas de ar
para gque essas nao atuem como entrada de ar. Caso as aberturas para
ventilacdo localizadas no nivel do telhado ou acima dele estiverem
voltadas para os ventos predominantes, elas funcionardo como
captores de vento, ou seja, O ar entrara pelas aberturas superiores e
saira pelas inferiores e ocorrera a ventilacao cruzada.

Elementos direcionadores e filtrantes da ventilagdo

A presenca de elementos arquitetonicos e de vegetacdo na area
externa, proximo as aberturas, podem atuar como barreira, filtro ou
direcionador do vento.
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Elementos verticais, como prolongamentos e extensdes de
paredesinternas, protetores solares verticais ou elementos estruturais
podem acentuar a ventilagao interna. Eles podem ser usados para
alterar a pressao ao redor das janelas mudando a configuracao
do fluxo interno, conforme apresentados pelas Figuras 2.11 (a) e
211 (b). Quando a incidéncia do vento ¢ obliqua a abertura, esses
elementos atuam como captadores de ar, aumentando a ventilacao
cruzada dentro do ambiente. No entanto, se posicionados de forma
equivocada, podem obstruir os ventos predominantes.

Figura 2.11 | Elementos estruturais acentuando a ventilacdo interna

(a) Elementos verticais (b) Elementos horizontais

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017). (a) e (b): <http://projeteee. mma.gov.br/implementacao/
aumentando-o-diferencial-de-pressao/?cod=vn>. Acesso em: 22 nov. 2017

Varandas, beirais, marquises, brises e outros protetores solares
horizontais, usados individualmente ou combinados com elementos
verticais, também podem atuar na modificacdo do fluxo de ar interno,
conforme apresentado na Figura 2.11 (b). Em edificios térreos, por
exemplo, beirais e varandas redirecionam a porcao da corrente de
ar, que seria desviada acima do edificio, para dentro do ambiente,
aumentando a ventilacdo no espaco interno. Em edificios altos, os
elementos horizontais sdo usados para possibilitar escoamentos
uniformes nos diversos pavimentos.

A vegetacdo no exterior da edificagcdo tambem pode direcionar
O ar para dentro do local. Tanto arvores como arbustos podem ser
usados para determinar o fluxo de ar no ambiente interno ou para
acelerar a velocidade do ar e criar corredores de vento. Os arbustos
costumam afetar mais a ventilacdo interna do que as arvores de
copa alta, por serem mais densos na altura das janelas. Também
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€ preciso ter cuidado com a posicdo da vegetacao para que nao
formem barreiras aos ventos nos periodos mais quentes.

Figura 2.12 | Vegetagdo atuando no direcionamento do ar

Fonte: adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Os muros, as cercas e construcdes adjacentes tambéem podem
redirecionar o fluxo de entrada, porém, se estiverem muito proximos
as construcdes, pode haver a reducdo do movimento do ar no
interior delas. Quanto mais baixos e afastados das construcdes,
menor a interferéncia sobre o vento que as atinge.

Sem medo de errar

Vocé fara o estudo das condicdes de ventilagao do projeto escolhido
e verificara se esta adequada para a cidade. Vocé também ira averiguar
se O projeto atende as demais estrategias bioclimaticas indicadas para
a capital. Para cada cidade, havera uma resposta diferente.

Assim, para cumprir essa tarefa, vocé devera responder as
seguintes questoes:

e Qual a ventilacdo predominante na cidade no outono, no
inverno, na primavera e No verao?

Essa pergunta podera ser respondida por meio da consulta das
Normais Climatologicas do Brasil, 1961-1990 (INMET, 2009), no site
do INMET, disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.
php?r=clima/normaisclimatologicas>. Acesso em: 22 nov. 2017
Selecione, no campo “Planilhas’, a opcao "Direcao Predominante
do vento’, para ter acesso a uma planilha com todas as cidades
brasileiras, que fornece a direcdo predominante do vento em
todos os meses do ano (essa planilha também pode ser acessada
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diretamente pelo link a sequir: <https://goo.gl/cYh7ke>. Acesso
em: 22 nov. 2017). Nela o aluno localizara a capital do seu estado e
identificara as informacdes da direcao predominante dos ventos nos
meses referentes ao outono (abril, maio e junho), ao inverno (julho,
agosto e setembro), a primavera (outubro, novembro e dezembro)
e a0 verao (janeiro, fevereiro e marco).

» Como é o fluxo de ventilacdo dentro da residéncia em estudo,
nas quatro estacdes? Demonstre o fluxo de ar existente por meio de
esquemas que representem como essa ventilacao acontece.

Vocé devera imprimir ou desenhar a planta do projeto escolhido
e fazer o estudo da ventilacdo dentro da habitagcao, desenhando
esguematicamente o fluxo de ar que atravessa a construgcao, em
cada estacdo do ano, assim como no exemplo a seguir (Figura 2.13).
Lembre-se de gue serdo quatro desenhos distintos, um para cada
estacao do ano.

Figura 2.13 | Estudo de fluxo de ventilacdo

Fonte: elaborada pela autora.

» Vocé acha que a ventilacao na edificacdo esta adequada para
o clima da cidade?

Para responder a essa questdo, vocé devera identificar, na
NBR 15220-3, em qual Zona Bioclimatica se encontra a capital do
seu estado e verificar se, para aquela zona, uma das estratégias
bioclimaticas apontadas € a ventilacdo natural. Em caso afirmativo,
a construcao deve estar bem ventilada (assim como na figura usada
como exemplo).
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Avancando na pratica

Analise da ventilagao de uma residéncia unifamiliar

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi contratado para fazer o projeto de design de interiores
de uma residéncia que ainda sera construida. Antes de fazer o layout
dos mobiliagrios dos ambientes, vocé achou viavel fazer o estudo
do fluxo de ventilacdo no interior da casa, pois ele sera muito
importante na determinacdo da funcionalidade dos ambientes. A
sua cidade estad localizada na Zona Bioclimatica 5 e, sequndo as
Normais Climatologicas, a direcao predominante dos ventos,
durante todo o ano, é sudeste.

Figura 2.14 | Projeto residencial a ser analisado

COZINHA

Fonte: elaborada pela autora

Para fazer o seu estudo do fluxo de ventilacdo no interior dessa
casa, busque responder as seguintes questdes:

1. Como ¢ a circulacao dos ventos dentro desse ambiente? Faca
esquemas que representem como essa ventilagdo acontece.

2. Vocé acha que essa ventilacdo esta adequada?
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3. Em caso negativo, quais solucdes vocé apontaria para seu
cliente adotar, ja que a casa ainda ndo foi construida?

Resoluc¢do da situagdo-problema

1. Por meio do esquema da Figura 2.15 vocé conseguira mostrar
como ¢ a circulagao dos ventos desse ambiente:

Figura 2.15 | Esquema do fluxo de ventilagdo sudeste

“N
Fonte: elaborada pela autora.

2. A ventilagéo € insuficiente, ja que a residéncia se localiza em
uma cidade cuja zona bioclimatica € a 5, que indica a ventilagcao

cruzada como estratégia bioclimatica no verao. Além disso, os
dormitorios e os banheiros ndo estdo recebendo ventilagao.

3. O mais adequado é rotacionar a planta da casa para que os
dormitorios recebam a ventilagdo sudeste e a sala continue sendo
bem ventilada. Para que a cozinha receba ventilagdo suficiente, a
parede divisoria entre ela e a sala pode deixar de ser construida,
tornando a ventilacao da residéncia mais homogénea. Veja a Figura
2.16, que apresenta as solucdes para os problemas de ventilacao do
projeto inicial, apontadas ao seu cliente:
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Figura 2.16 | Alteracdes no projeto e novo esquema do fluxo de ventilacdo sudeste

Fonte: elaborada pela autora.

1. Os edificios s&o responsaveis pelo consumo de cerca da metade da
energia produzida no mundo e os sistemas artificiais de condicionamento
de ar respondem por uma grande parcela desse consumo. Os sistemas
de ventilacdo passiva constituem-se em uma das importantes estratégias
para a maior sustentabilidade do espago construido, contribuindo para
0 aumento do conforto térmico e da eficiéncia energética do local. Ao
analisarmos as estratégias bioclimaticas apontadas pela NBR 15220-
3, verificamos que a ventilagdo natural € indicada para 7 das 8 zonas
bioclimaticas do Brasil.

Para quais zonas bioclimaticas brasileiras a ventilagdo natural € indicada?

a) Zonas 1,2, 3,4,5 6¢e7.
b) Zonas 1, 2, 3, 4,5, 6 e 8.
c)Zonas 1,2, 3,4,5, 7e8.
d)Zonas 1, 2,4,5,6,7e8.
e) Zonas 2,3,4,5,6,7e8.
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2. A ventilacdo natural depende das diferencas de pressdo do ar para
que ocorra o deslocamento do ar de dentro para fora dos ambientes. As
diferencas de pressdao podem ser determinadas pela acao dos ventos ou
pela diferenca de densidade do ar. Os sistemas de ventilagdo passivos sdo
classificados em dois tipos, de acordo com a forma com que as diferengas
de pressdo sdo produzidas.

Quais os tipos de ventilagdo passiva?

a) Ventilagdo rodada e ventilagdo forcada.
b) Ventilagdo cruzada e ventilagdo forcada.
c) Ventilagdo mecanica e efeito chaminé.
d) Ventilacdo cruzada e efeito chaminé.

e) Ventilagéo forcada e efeito chaminé.

3. O percurso e o volume do fluxo de ar que atravessa os ambientes por
meio da ventilacdo cruzada dependem da localizagdo, da dimenséo e do
tipo (forma e configuragdo) das aberturas de entrada de ar. Quando se
trata da configuracao das aberturas, a maneira como se abrem as folhas
das janelas pode alterar a dire¢do e a velocidade do fluxo de ar. Podemos
classificar as janelas, em relacdo ao fluxo de ar, em duas categorias: as que
redirecionam a corrente de ar de entrada e as que ndo redirecionam o ar
gue entra no ambiente.

Quais janelas podem ser classificadas como as que redirecionam a corrente
de ar de entrada?

a) Esquadrias com aberturas do tipo de correr, guilhotina e de bandeira.

b) Esquadrias com aberturas do tipo basculante, de correr e guilhotina.

c) Esquadrias com aberturas do tipo basculante, pivotante, venezianas
maoveis e maxim-ar.

d) Esquadrias com aberturas do tipo guilhotina, pivotante, de correr,
venezianas moveis e maxim-ar.

e) Esquadrias com aberturas do tipo de correr, guilhotina, de bandeira,
basculante, pivotante, venezianas moveis e maxim-ar.
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Secao 2.3

Analises bioclimaticas e uso de
estratégias bioclimaticas

Dialogo aberto

Prezado aluno, seja bem-vindo a Ultima secdo da Unidade
2. Nela vocé conhecera o software ZBBR, que pode ser usado
para a identificacdo da classificacao bioclimatica dos municipios
brasileiros e indicagao das estratégias bioclimaticas para habitacdes
unifamiliares. Vocé tambem sera apresentado ao software Analisys
Bio, usado para avaliacao bioclimatica. Alem disso, aprendera aplicar
as estratégias bioclimaticas e solucdes de eficiéncia energética ao
projeto de interiores. Finalmente, conhecera projetos que tiveram
bons resultados usando técnicas bioclimaticas.

Retomaremos agora o contexto de aprendizagem da unidade.

A prefeitura da capital do seu estado lancou um concurso para
projetos de Habitacao Unifamiliar de Interesse Social, com o objetivo
de aumentar a qualidade de vida dos moradores dessas residéncias
e promover a sustentabilidade das edificacdes de interesse social.

Vocé e um grupo de amigos formaram uma equipe para elaborar
esse projeto e ficou sob sua responsabilidade a analise da adequacao
do projeto proposto as condicdes climaticas da cidade onde sera
implantado.

Agora vocé fara o uso de alguns softwares que o auxiliardo na
compreensao do comportamento climatico da cidade.

Em seu trabalho de analise, vocé devera executar tarefas e
responder a algumas questdes, que sao:

» Utilizar o software ZBBR para encontrar a resposta a questao:
quais as estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade em questao?

« Utilizando software Analisys Bio vocé fara avaliagdo bioclimatica
da cidade. Para isso, vocé devera selecionar no software o modulo

de avaliacao "Analise Bioclimatica-Normais”’, que carregara os dados
climaticos da cidade selecionada.
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» Segundo o Software Analisys Bio, quais as estratégias bioclimaticas
adequadas para projeto em estudo? Obtenha as respostas analisando
o relatorio e a Carta Bioclimatica gerados pelo programa.

» As estratégias bioclimaticas apontadas pelo ZBBR sdao as
mesmas indicadas pelo Analisys Bio? Quais as diferencas entre elas?

» A habitagao proposta atende as demais estratégias bioclimaticas
recomendadas para a regiao? Quais estratégias precisam ser
aperfeicoadas?

Agora, € s vocé se dedicar aos estudos antes, durante e apos a
aula, e depois colocar em pratica tudo o que aprendeu. Bom trabalho!

Nao pode faltar

Nesta ultima secao da Unidade 2 nos retomaremos o aprendizado
que iniciamos na Secao 2.1 a respeito das estratégias bioclimaticas e
aprenderemos como aplica-las no projeto de interiores, buscando o
conforto térmico e a eficiéncia energética do ambiente construido.

Inicialmente nos conheceremos dois programas de analise
climatica e indicacdo de estratégias projetuais. Ambos sao
ferramentas computacionais simples que nos ajudardo no dia a
dia, indicando as diretrizes de projeto a serem adotadas em cada
zona bioclimatica brasileira. Dessa forma, poderemos projetar
ambientes apropriados ao clima, com eficiéncia energética e que
proporcionem conforto térmico aos usuarios.

O primeiro software a ser apresentado € o ZBBR-Zoneamento
Bioclimatico do Brasil (RORIZ, 2004). Com base nas determinacdes
da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o programa fornece a classificacdo
bioclimatica dos municipios brasileiros e diretrizes construtivas
para habitacdes unifamiliares de interesse social. O clima de 330
municipios foi obtido por meio de medicao de dados climatologicos
e para as demais 5.231 cidades brasileiras as informacdes climaticas
foram estimadas por interpolacao.

! Saiba mais

O Software ZBBR-Zoneamento Bioclimatico do Brasil € gratuito e pode
ser baixado no site do LabEEE. Faca o download diretamente pelo
link a seguir. Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/downloads/
softwares/zbbr>. Acesso em: 8 dez. 2017.
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As informacdes sdo fornecidas a partir da insercdo do estado
e da cidade de interesse. Na janela inicial do software, no campo
‘Unidade da Federagao’, deve ser selecionado o estado e no campo
‘Cidade” seleciona-se a cidade. Depois de selecionar a unidade da
federacao (estado) e o municipio, o programa fornece as seguintes
informacdes referentes ao local: Latitude, Longitude, Altitude, Zona
Bioclimatica, Tipo de Clima da Localidade e Recomendacdes para a
Zona Bioclimatica. A Figura 2.17 nos mostra a tela com os resultados
obtidos para a cidade de Sorocaba (SP). O mapa localizado a
esquerda apresenta as zonas bioclimaticas brasileiras e a localizacao
da cidade escolhida.

Figura 2.17 | Tela do Programa ZBBR com os resultados obtidos para a cidade
selecionada

& 7BBR - Classificacdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (2004)

Arquive Mapa Carta 7 Sair

Unidade da Federag8o: |54 Paulo (SP) j Cidade: |FaEes ;]
[Latitude: [-23.50 |Alitude:| 601 m
|Longitude: | 4745 |[Zona | 3

| Tipo de clima dessa localidade | BCFI

Recomendacies pata a Zona Biochmatica

|Propriedades | Paredes | Coberturas

[0 [l K] <36 | <20
\Atraso [horas] <43 \ <33
| Fator Solar [%] <40 | <65

| Area de aberturas (2 dopiso) | 15a 25

—\ Aquecimento solar da edificagdo
o
E \ Paredes intemas pesadas
- e -
Z [ Aquecimento artificial necessaio
\ Permitir  insolagdo dos ambientes

_\ Fiefrigeragda evaporativa
[Inércia témica para resfiamernito
o | Ventllagda cruzada
5] [Ventilagén selefriva [alguns horarios]
[Ventilagan cruzada peimanente
\ Refrigeragdo arlificial necessana
\ Sombrear aberturas [protegdo solar]

0 5 I S I ES S

Fonte: adaptada de Programa ZBBR (2004).

O campo ‘Tipo de clima dessa localidade” fornece uma
classificagdo feita por meio de letras correspondentes as estratégias
bioclimaticas recomendadas para a cidade, de acordo com a
metodologia utilizada na NBR 15220-3 — Desempenho térmico de
edificacdes Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social (ABNT,
2005). A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo das estratégiasde Aa L
e seus respectivos detalhamentos.
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Tabela 2.2 | Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia Detalhamento

A O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a
eventual sensacao de desconforto térmico por frio.
A forma, a orientagdo e a implantacao da edificacao, além da correta
orientacao de superficies envidragadas podem contribuir para

B otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da incidéncia
de radiagao solar. A cor externa dos componentes também
desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes
através do aproveitamento da radiagéo solar.

c A adogado de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o
interior da edificagao aquecido.

D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

E Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacdes térmicas sao melhoradas através da desumidificacao
F dos ambientes. Essa estratégia pode ser obtida pela renovagao do ar
interno por ar externo por meio da ventilagao dos ambientes.

Em regides quentes e secas a sensagdo térmica no periodo de
verdo pode ser amenizada por meio da evaporacao da agua. O
GeH resfriamento evaporativo pode ser obtido com o uso de vegetacdo,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporagao da
agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas
por meio do uso de paredes (externas e internas) e coberturas
Hel com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite,
quando as temperaturas externas diminuem.

A ventilagdo cruzada é obtida por meio da circulacao de ar pelos
ambientes da edificacdo. Isso significa que, se 0 ambiente tem
janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta
para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para 0s
ventos predominantes da regido e para © entorno, pois o entorno
pode alterar significativamente a direcao dos ventos.

led

O uso de resfriamento artificial serd necessario para amenizar a
eventual sensacao de desconforto térmico por calor.

Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a
temperatura do ar estiver entre 21°C e 30° C, a umidificagdo do ar
proporcionara sensagoes térmicas mais agradaveis. Essa estratégia
pode ser obtida por meio da utilizagcdo de recipientes com agua e do
controle da ventilagdo, pois esta € indesejavel por eliminar o vapor
proveniente de plantas e atividades domésticas.

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)
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Sob o titulo "Recomendacdes para a Zona Bioclimatica”
sao indicadas estratégias projetuais em relacao a transmitancia
térmica, a inércia térmica das paredes externas e coberturas, alem
de instrucdes relativas ao tamanho das aberturas para ventilacdo.
Alem dessas informacdes, também sdo apontadas estratégias de
condicionamento térmico passivo para o local, tanto no inverno
COmMO No verao. A partir dessas recomendacdes obtéem-se subsidio
para se dar inicio a um projeto bioclimatico.

Outra importante ferramenta para avaliacao bioclimatica € o
software Analysis Bio, desenvolvido pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacdes (LABEEE, 2009) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

! Saiba mais

O Software Analysis Bio é gratuito e pode ser baixado no site do LabEEE.
Faca o download diretamente pelo link indicado a seguir. Disponivel
em: <http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-bio>.
Acesso em: 8 dez. 2017.

O programa avalia as condicdes climaticas de uma localidade
a partir do cruzamento de dados climatologicos sobre a Carta
Bioclimatica de Givoni (1992). Como resultado, o programa aponta
estratégias projetuais para cada més do ano, de acordo com a zona
em que seinsere na Carta Bioclimatica, auxiliando no desenvolvimento
de projetos de edificacdes adaptadas ao clima local. Gera-se tambeém
um relatorio com a porcentagem de horas do ano em que cada diretriz
€ indicada. As analises bioclimaticas podem ser feitas com base nos
dados climaticos resumidos na forma das Normais Climatologicas ou
em arquivos do Ano Climatico de Referéncia (TRY).
‘tz" Assimile
O Ano Climatico de Referéncia ou Test Reference Year (TRY) € um
arquivo constituido por dados climaticos para todas as horas de um
ano. As informacdes do TRY podem ser usadas para gerar uma Carta
Bioclimatica, associando informacbes sobre a zona de conforto
termico, o comportamento climatico do local e as estrateégias de projeto
indicadas para cada periodo do ano, a fim de adaptar a edificagao ao
clima da cidade (GOULART et al, 1998). Esses arquivos podem ser

usados em softwares de simulacao computacional de desempenho
térmico de ambientes construidos (BELTRAME; CUNHA, 2016).
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@ Lembre-se

As Normais Climatologicas sdo valores meédios climatologicos de
periodos historicos de 30 anos. Contém informagdes sobre as
medias mensais da temperatura do ar, umidade relativa do ar, indices
pluviomeétricos, velocidade e dire¢cdo dos ventos, pressao atmosferica,
horas de insolagao, dentre outros.

O programa apresenta, no menu “Opcdes” e nos icones na barra
de ferramentas, as opcdes para Analise Bioclimatica-TRY e Analise
Bioclimatica-Normais. Ao selecionar a opc¢ao ‘Analise Bioclimatica
(TRY e CSV)’, os dados do Ano Climatico de Referéncia da cidade
a ser estudada sdo representados sobre a Carta Psicrométrica. A
Figura 2.18 mostra a Carta Psicrométrica com os dados climaticos
da cidade de Sdo Paulo plotados sobre ela.

Figura 2.18 | Médias mensais de temperatura e umidade plotados sobre Carta
Psicrométrica
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Fonte: Adaptada de Analysis Bio (2009).

No menu auxiliar 1, que tem a func¢ao de configurar a visualizacdo
das informacdes sobre a Carta Psicromeétrica, o botdo “zonas” foi
selecionado para se demarcar as regides da carta correspondentes a
cada Estratégia Bioclimatica. No botdo “opcdes” € possivel selecionar
a forma como serao visualizadas as informacdes correspondentes ao
Ano Climatico de Referéncia. Nele foi selecionado o botdo "Médias
mensais’, por isso estdao sendo mostradas na Carta Psicrométrica,
por pontos azuis, as 12 meédias de temperatura e de umidade
referentes a cada més do Ano Climatico de Referéncia. Existe ainda a
possibilidade de optar por visualizar as medicdes referentes ao "Ano
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Todo’, as "estacdes do ano”, ao "Dia/horas Especificas’, as "Médias
Diarias” e as "Maximas e Minimas’. Todas essas informacdes podem
ser vistas ao mesmo tempo sobre a carta ou pode-se “Limpar” a
carta e gerar novas imagens de acordo com as informacdes que se
quer visualizar.

As Cartas Bioclimaticas podem ser salvas de duas maneiras diferentes.
No menu “opc¢des’, ao clicar sobre “Imprimir’, gera-se um arquivo de
boa qualidade para impressao, que pode ser impresso diretamente ou
ser salvo como arquivo em PDF. Tambem ha a possibilidade de se copiar
a imagem para a area de transferéncia, clicando sobre o botdo “Copiar
Carta’, e depois cola-la em qualguer arquivo que seja compativel com
recebimento de imagens. Ao usar essa opcao, pode-se criar arquivos
com outras informacdes referentes a analise que esta sendo feita.

Para visualizar de outras formas a interpretacdo dos dados contidos
na carta, pode-se clicar no botao “Relatorios” e escolher entre gerar um
histograma ou um relatorio. Na Figura 2.19 vemos um histograma da
relacao entre temperaturas e frequéncia, ou seja, as porcentagens de
ocorréncia de cada temperatura da cidade de Sdo Paulo. Nele a cor
verde representa as temperaturas dentro da zona de conforto. A cor
azul corresponde as temperaturas fora da Zona de Conforto, para as
quais se devem propor medidas de correcdo do desconforto.

Figura 2.19 | Histograma da relacéo entre temperatura e frequéncia da cidade de
Sédo Paulo

LR R
MO me e

Temperatura

Fonte: Adaptada de Analysis Bio

Ao clicar na aba "relatorio” aparecera uma janela, cCom um resumao
de todas as informagdes apresentadas na Carta Bioclimatica. Os dados
apresentados sdo: informacdes sobre o periodo de analise escolhido;
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frequéncias (em porcentagem) em que acontecem circunstancias
de Conforto e Desconforto durante o periodo analisado; estratégias
bioclimaticas e a proporcdo em que sao recomendadas quando
ha desconforto por calor ou frio; porcentagem de tempo em que
se recomenda o sombreamento das aberturas durante o ano; as
amplitudes térmicas maximas e minimas de cada més; € a media das
Amplitudes Térmicas de um més.

Aoutraopcdodeavaliagdo é a "Analise Bioclimatica (Normais)” que
representa sobre a Carta Psicrométrica as Normais Climatologicas
do municipio em questdo. Quando essa opcdo é selecionada no
menu ‘op¢des’ ou na barra de ferramentas, o programa abre uma
janela na qual se deve optar entre Brasil ou Argentina, depois deve-
se selecionar o estado e entdo a cidade que se deseja analisar.
Clicando no botao "Visualizar Normal” aparecera uma tabela com
0s valores numeéricos das normais. Para visualizar as normais pela
Carta Bioclimatica deve-se clicar em "ok”. A carta aparecera vazia
e, entdo, para que as regides correspondentes a cada estratégia
bioclimatica aparecam demarcadas, junto as marcacdes dos dados
climaticos, € preciso clicar no botao “zonas”. Essa € a unica forma
de apresentacdo das informacdes sobre a Carta Psicrométrica no
modo de analise por Normais Climatologicas. Aléem disso, ndo é
possivel gerar histograma, apenas relatorio, com os mesmos dados
que o relatorio gerado no modulo “Analise Bioclimatica (TRY e CSV).
Na Figura 2.20 vemos a Carta Psicrométrica com as informacdes da
Normais climatoldgicas de Belo Horizonte (MG).

Figura 2.20 | Normais climatologicas plotadas sobre Carta Psicrométrica
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Fonte: Adaptada de Analysis Bio (2009)
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E[Sl Pesquise mais

Para aprender detalhadamente como usar o software Analisys
Bio, acesse o tutorial desenvolvido por Bortoli e Saramago (2013).
Disponivel em: <https://karenbortoli.files.wordpress.com/2013/12/
tutorial-analysis-bio.pdf>. Acesso em: 8 dez. 2017.

Projetos bioclimaticos e solugdes de eficiéncia energética
na edificagao

@ Reflita

Existe grande preocupacdo por parte dos estudiosos da area de
conforto ambiental em gerar informacdes praticas a respeito do projeto
bioclimatico e em desenvolver ferramentas que facilitem o acesso as
estratégias bioclimaticas para as diferentes regides climaticas. Qual
a importancia da aplicacdo dessas diretrizes no desenvolvimento de
projetos do espaco construido?

Com o objetivo de desenvolver solucdes eficientes e inovadoras
para ambientes construidos, a Eletrosul e a Eletrobras, em parceria
com o LabEEE (Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacdes,
da Universidade Federal de Santa Catarina), fizeram o projeto de uma
residéncia com conceitos de arquitetura bioclimatica, eficiéncia
energética e uso racional de agua. O projeto foi desenvolvido
para o clima da cidade de Florianopolis (SC), onde foi implantado.
A intencao € que a Casa Eficiente se torne uma referéncia para a
divulgacao e demonstracao da eficacia alcancada pela aplicacéo de
estrategias bioclimaticas e do uso racional de energia elétrica e dqua
na criacao de residéncias com conforto ambiental.

A Casa Eficiente foi projetada buscando a integragao entre a
tecnologia e a conservacao ambiental. Isso foi feito por meio do
aproveitamento de fontes naturais de energia (aquecedor solar e
energia fotovoltaica), uso racional de agua (reaproveitamento de
aguaspluviaiseaguascinzastratadas, equipamentoseconomizadores
de dgua), utilizacdo de condicionantes térmicos naturais (radiacao
solar, ventos predominantes, umidade do ar), escolha de materiais
construtivos de baixo impacto ambiental e renovaveis.
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Em relacdo aos condicionantes climaticos locais, o projeto foi
concebido a partir de um estudo aprofundado da insolagado, o que
resultou em aproveitamento da insolagdo para aguecimento natural
Nno inverno e no sombreamento das aberturas no verao.

vz| Exemplificando

Os ventos predominantes sao bem aproveitados no verdo, pois
existem aberturas suficientes para promover a ventilacao cruzada nos
ambientes de permanéncia. Foram feitas barreiras para proteger os
ambientes internos dos ventos predominantes do inverno. As janelas
tém vidros duplos para que haja maior isolamento térmico e acustico
dos ambientes. Para o sombreamento das aberturas, foram instaladas
persianas e pergolados externos as janelas. O telhado foi projetado de
forma que sua inclinacdo e orientacao favoregam a captacao da radiacao
solar para aquecer a agua e gerar energia, além do uso de isolamento
térmico para evitar perdas € ganhos de calor indesejados. As paredes
apresentam a inércia térmica adequada para a regiao, o que estabiliza a
temperatura interna em relacao a externa, tanto em dias quentes quanto
em dias frios. Para barrar a insolacao do periodo da tarde, evitando
O superaguecimento dos ambientes de maior permanéncia, a area
molhada da residéncia foi colocada na fachada oeste. No inverno, agua
aquecida pelo aguecedor solar circula por uma tubulacdo de cobre nos
rodapes dos quartos para esquentar o ambiente.

As Figuras 2.21 e 2.22 mostram como algumas solucdes foram
implantadas na Casa Eficiente.

Figura 2.21 | Janelas com vidros duplos e persianas externas

Fonte: <http://www.eletrosul.gov.br/ampnbsp/casa-eficiente-estrategia-utilizada#top-ce>. Acesso em: 8 dez.
2017,
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Figura 2.22 | Beirais, brises e persianas externas para o sombreamento das aberturas

Fonte: <http://www.eletrosul.gov.br/files/images/casaeficiente/imagem_10a.jpg>. Acesso em: 8 dez. 2017.

O exemplo da Casa Eficiente nos mostra que € possivel, por
meio de solucdes simples, fazermos uso das condicdes climaticas
e ambientais do local para desenvolver projetos que respeitem o
ambiente e promovam o conforto ambiental dos usuarios.

Sem medo de errar

Utilizando o software ZBBR, vocé descrevera as estratégias
bioclimaticas indicadas para a cidade em questdo. Utilizando
programa Analisys Bio, no modulo de avaliacao “Analise Bioclimatica
Normais”, vocé fara a avaliacao bioclimatica da cidade e a comparara
com os resultados obtidos no ZBBR.

Cada cidade analisada gerara um resultado diferente. Adotamos
a cidade de Salvador (BA), para usa-la como exemplo de resolucdo
do exercicio.
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Resultados ZBBR

ZBBR

Figura 2.23 | ZBBR: Salvador (BA)

& 7EBR - Classificagio Bioclimética dos Municipios Brasileiras Versdo 1.1 (2004) = x
Arquive Mspa Carta 7 Sair

Unidade da Federagho. [Baba (B4) ~| Cidade: |3

[Cotiude [1297  [Athude| 8m

inodeckM*uehcm FIJ I

RecomerdasSes pais & Zons Buckméica
|Progriedadess | Paredss | Cobertuas
[T Wil <36 | <23
[ &trasn |horsz] «43 [ ¢33
[Fator Solar [] <40 | <65

=

Aguecmenito soler da edhcacio

E Paredeas rteimas pesadas
Aquecimento aitifical necesséng

Peemilis & insclacio dos ambeenies

DL BP0V
Inéicia bémica para resfamenta
Weniilag 30 cruzada

Verilla B0 seletinva (algurs hordoot) |
Venillago ciuzada pemanenls ®
Reefrgeagio sililicl necas b B
[ Sembrest sbethuras [protego sclar] [

Wil

Fonte: Adaptada de ZBBR (2004).

Cidade

Salvador (BA)

Clima

FIJ

As sensacdes térmicas sao melhoradas por meio da desumidificagdo dos
ambientes. Essa estratégia pode ser obtida com a renovacado do ar interno
por ar externo por meio da ventilacao dos ambientes.

led

A ventilagdo cruzada € obtida por meio da circulagédo de ar pelos
ambientes da edificacdo. Isso significa que, se 0 ambiente tem janelas
em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta para
permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos
predominantes da regido e para O entorno, pois ele pode alterar
significativamente a direcdo dos ventos.
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Resultados Analysis Bio
Analysis Bio
Cidade Salvador (BA)

Figura 2.24 | Analysis Bio: Salvador (BA)
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Fonte: Adaptada de Analysis Bio (2009)
Tabela 2.3 | Informac&es Relatério
Janeiro Fevereiro Marco Abril
o Conforto: 2.80 o Conforto: 13.94
Ventilacdo: 100.01 o Ventilacdo: 100.01 o
Ventilagdo: 97.21 Ventilagdo: 86.08
Maio Junho Julho Agosto
Conforto: 5.57 Conforto: 4306 | Conforto: 5840

Conforto: 100.01 o
Ventilagdo: 9445 | Ventilagdo: 56.95 | Ventilagio: 41.60
Setembro Outubro Novembro Dezembro

Conforto: 67.11
Ventilagdo: 32.02

ilaca Conforto: 33.62 Conforto: 8.05
Ventilagdo/ o o Ventilacdo: 100.01
Alta Inércia/ Ventilagdo: 66.39 Ventilagdo: 91.97
Resfriamento

Evaporativo: 0.87

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 2.4 | Comparativo entre os resultados do ZBBR e do Analysis Bio

Cidade Salvador (BA)
Recomendacdes
ZBBR
Inverno Nenhuma
Verao Ventilacdo cruzada permanente
§ Refrigeracdo artificial necessaria
:9') Sombrear aberturas (protecéo solar)
Analysis Bio
Inverno Ventilacao
Verdo Ventilagdo

Fonte: elaborado pela autora.

O resultado de ambos os softwares aponta a Ventilacdo Cruzada
como principal estratégia recomendada para a cidade de Salvador
(BA). O objetivo € que haja refrigeracdo evaporativa, por se tratar de
um local com clima gquente e umido, o ZBBR mostra isso quando
classifica o clima como FIJ e o Analysis Bio indica essa diretriz para
0 més de setembro. Ambos tambem recomendam alta inércia
térmica das superficies (paredes e cobertura), para estabilizar a
temperatura interna. A Unica diferenga entre os resultados obtidos
pelos softwares € que o ZBBR indica o sombreamento das aberturas
e 0 Analysis Bio nao faz mencao a essa necessidade.

Depois de realizar todas essas etapas vocé apresentara um
relatorio (resumo) respondendo as seguintes perguntas:

1. Qual o clima e zona bioclimatica em que esta inserida a
sua cidade?

A zona bioclimatica da cidade de Salvador é a 8.
2. Quais sao as condi¢cdes de ventilagcdo existentes no projeto?

Para analisar as condi¢des de ventilagao do projeto € preciso
fazer um diagnostico a partir do esquema de ventilagao executado
na Secao 2.2 para o projeto escolhido pelo aluno.

3. Quiais estratégias bioclimaticas indicadas para sua cidade?

Para a cidade de Salvador as estratégias recomendadas sdo:
ventilacdo cruzada o ano todo, periodos de refrigeracao evaporativa
e inércia térmica para resfriamento. Além de aberturas de 40% da
area do piso.
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As respostas a essas perguntas mostrardo se o projeto esta ou
nao adequado para aquela cidade. Nesse caso € necessario verificar
se O projeto esta oferecendo condicdes de ventilagao cruzada em
todos 0os ambientes e paredes e cobertura com alta inércia térmica.

Avancando na pratica

Residéncia adaptada ao clima

Descricao da situagcao-problema

Vocé, designer de interiores, e um amigo arquiteto sao socios.
Um antigo cliente entrou em contato, contando que a filha recém-
formada em Modaira se mudar para Porto Alegre (RS). A familia possui
um pequeno galpao industrial na cidade e a filha quer transforma-lo
em sua residéncia e atelié de moda. Voceés foram contratados para
fazer a adequacao do imovel para os fins desejados.

Antes de iniciar o projeto, vocé fara um levantamento das
condicdes climaticas de Porto Alegre a fim de que a residéncia/atelié
seja uma edificacdo adaptada ao clima, proporcionando conforto
térmico a sua cliente e eficiéncia energética.

Utilizando o software ZBBR, indique:
Qual a zona bioclimatica de Porto Alegre?

Qual a classificagao climatica e os detalhes das estratégias
bioclimaticas indicadas para a cidade?

Quais as recomendacdes para o Inverno e o verao?

Resolucdo da situacdo-problema

Apos realizar um levantamento das condi¢des climaticas de
Porto Alegre, vocé obteve as seguintes informacdes:

Qual a zona bioclimatica de Porto Alegre?

Zona Bioclimatica 3.

Qual a classificacao climatica e os detalhes das estratégias
bioclimaticas indicadas para a cidade?

O tipo da cidade é o BCFI, detalhado a seguir (ABNT, 2005):

B: a forma, a orientacao e a implantacao da edificacao, além da
correta orientacdo de superficies envidragcadas, podem contribuir
para otimizar o seu aquecimento no periodo frio por meio da
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incidéncia de radiacao solar. A cor externa dos componentes
tambeém desempenha papel importante no aquecimento dos
ambientes pelo aproveitamento da radiacdo solar.

C: a adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para
manter o interior da edificacdo aguecido.

F: as sensacdes térmicas sao melhoradas por meio da
desumidificacao dos ambientes. Essa estratégia pode ser obtida com
arenovacao do ar interno por ar externo por meio da ventilacao dos
ambientes.

I e J: a ventilagéo cruzada € obtida por meio da circulacdo de ar
pelos ambientes da edificacdo. Isso significa que, se 0 ambiente tem
janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta
para permitir a ventilagcdo cruzada. Também deve-se atentar para
0s ventos predominantes da regido e para 0 entorno, pois ele pode
alterar significativamente a direcao dos ventos.

Quais as recomendacdes para O inverno e o verao?

Durante o inverno, recomenda-se O aquecimento solar da
edificacdo, paredes internas pesadas e permitir a insolacdo dos
ambientes.

Durante o verdo, € recomendavel a ventilacdo cruzada.

Faca valer a pena

1. O programa computacional ZBBR-Zoneamento Biocliméatico fornece
a classificagdao bioclimatica dos municipios brasileiros e diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social do Brasil, de
acordo com as determinacdes da parte 3 da NBR 15220-3 (ABNT, 2005).
Utilizando o ZBBR, faca o levantamento da classificacao e das
recomendacdes bioclimaticas da cidade de Angra dos Reis (RJ).

De acordo com o estudo feito por meio do software ZBBR, assinale a
alternativa que informa corretamente qual a zona bioclimatica, o tipo de
clima e as recomendagdes para o inverno e o verao, respectivamente, para
Angra dos Reis (RJ).

a) Zona bioclimatica 4; clima FIJ; recomendagdes para o inverno:

aquecimentosolardaedificacdo/paredesinternas pesadas; recomendacdes
para o verao: ventilacao seletiva.
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b) Zona bioclimatica 8; clima FGHI; recomendagdes para o inverno:
nenhuma; recomendacdes para o verdo: ventilacdo cruzada permanente,
sombrear aberturas, inércia térmica para resfriamento.

c) Zona bioclimatica 3; clima BCFIJ; recomendagcdes para o inverno:
aquecimento solar da edificagdo, paredes internas pesadas, permitir
insolacdao dos ambientes; recomendacdes para o verao: ventilagdo
cruzada.

d) Zona bioclimatica 8; clima FIJ; recomendagdes para o inverno:
nenhuma; recomendacdes para o verdo: ventilacdo cruzada permanente,
refrigeragao artificial necessaria, sombrear aberturas.

e) Zona bioclimatica 1; clima FGHI; aquecimento solar da edificacdo,
paredes internas pesadas; recomendacdes para O inverno: permitir
insolacao dos ambientes; recomendacdes para o verdo: nenhuma.

2. A Casa Eficiente é uma edificacdo residencial unifamiliar construida na
cidade de Florianopolis (SC). O projeto colocou em pratica conceitos de
arquitetura bioclimatica, eficiéncia energética e uso racional de agua. O
objetivo € que essa edificacdo se torne uma referéncia para a divulgagao
e demonstracdo da eficacia alcancada pela aplicacdo de estratégias
bioclimaticas e do uso racional de energia elétrica e agua na criacdo de
residéncias com conforto ambiental.

Quais foram algumas das estratégias bioclimaticas aplicadas na Casa
Eficiente?

a) Verdo: refrigeracao artificial, ventilagdo cruzada permanente; inverno:
nenhuma.

b) Verdo: ventilagdo cruzada, sombreamento das aberturas; inverno:
insolacdao dos ambientes, alta inércia térmica das paredes e cobertura,
isolamento térmico, aquecimento passivo dos ambientes.

c) Verdo: nenhuma; inverno: insolagao dos ambientes, alta inércia térmica
das paredes e cobertura, isolamento térmico, aquecimento passivo dos
ambientes.

d) Verdo: refrigeragcdo evaporativa, inércia térmica para resfriamento,
ventilacdo cruzada permanente; inverno: paredes internas pesadas,
aquecimento artificial.

e) Verdo: ventilagdo cruzada, sombreamento das aberturas, refrigeragcao
evaporativa; inverno: paredes internas pesadas, aquecimento passivo dos
ambientes, aquecimento artificial.
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3. O software Analysis Bio avalia as condicdes climaticas de uma
localidade a partir do cruzamento de dados climatologicos sobre a Carta
Bioclimatica de Givoni (1992). As analises podem ser feitas com base nos
dados climaticos resumidos na forma das Normais Climatoldégicas ou em
arquivos do Ano Climatico de Referéncia.

Sobre o Ano Climatico de Referéncia, assinale a alternativa correta.

a) O Ano Climatico de Referéncia, ou Test Reference Year (TRY), é um
arquivo constituido por dados climaticos para todas as horas de um ano.
b) Os arquivos do Ano Climatico de Referéncia sdao as Normais
Climatologicas de determinada cidade.

c) Ano Climatico de Referéncia significa um ano em que as condicdes
climaticas foram atipicas, portanto ele ndo pode ser usado como referéncia
para estudos do clima.

d) Os arquivos do Ano Climatico de Referéncia sdo uma combinacéo entre
o Test Reference Year (TRY) e as Normais Climatologicas.

e) O Ano Climatico de Referéncia, ou Test Reference Year (TRY), € um
arquivo constituido pela Carta Psicrométrica e as Normais Climatoldgicas.
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Unidade 3

Insolacao e o comportamento
térmico dos ambientes

Convite ao estudo

Prezado aluno, ja chegamos na metade dos nossos estudos
na disciplina de Conforto Ambiental, agora, cada vez mais vocé
estara apto para praticar os conhecimentos adquiridos. Nesta
unidade conheceremos mais profundamente um aspecto
extremamente importante para a arquitetura bioclimatica: a
geometria da insolacao.

Na primeira se¢do aprenderemos sobre a geometria da
insolacdo e sua importancia para o conforto térmico em
ambientes construidos. Na segunda secao, aprenderemos
a utilizar a carta solar (ou diagrama solar). Por meio dela
podemos conhecer a posicdo do sol de acordo com a latitude,
o dia e o horario. Desta forma € possivel se determinar os
periodos de incidéncia solar nas fachadas e aberturas de uma
edificacdo. Na terceira secao aprenderemos utilizar mais uma
importante ferramenta para determinacao da insolacdo de
um ambiente construido: o Heliodon. Esse equipamento nos
fornece informacdes que poderao ser usadas para a avaliacao
da insolacao de um ambiente edificado, bem como auxiliar-
nos durante o processo projetual de ambientes adaptados ao
clima. Ao final de cada secdo vocé estara pronto para colocar
em pratica o que aprendeu, resolvendo as situacdes-problemas
associadas ao Nosso contexto de aprendizagem.

A familia Teles € composta por 5 pessoas. O pai, 48 anos; a
mae, 43 anos; os filhos, 14 anos e 9 anos e avo, 71 anos, sofre de
doenca reumatica e mora com eles ha poucos meses. Eles vao se
mudar para a sua cidade e estao buscando um apartamento que
0s acomode bem e ofereca clima agradavel durante o ano todo.



Vocé foi contratado para orienta-los na escolha do imovel e para
apontar as possiveis mudangas necessarias para maior adequagao
do apartamento a situagao climatica da cidade. Depois de muitas
buscas encontrou-se um edificio cujos apartamentos atendem as
necessidades da familia. Existerm duas unidades idénticas a venda,
porém cada uma tem os ambientes com diferentes orientacdes
em relacao ao norte. A Figura 3.1 apresenta o pavimento tipo do
edificio com as duas opcdes de apartamento.

Figura 3.1 | Pavimento Tipo — apartamentos 1 e 2
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Fonte: elaborada pelo autor.
Apos conhecer ambas as opcdes, seu papel sera:

» Na Secao 3.1 vocé recebera a planta do Pavimento Tipo de
um edificio residencial cujos apartamentos sejam adequados a
familia. Vocé identificara a latitude, as caracteristicas climaticas,
as estratégias bioclimaticas recomendadas para a cidade em
relacdo a insolacdo € as carateristicas térmicas necessarias
para cada ambiente.

» Na Secdo 3.2 vocé apresentara uma tabela com o Azimute
e a Altura Solar durante o ano todo, uma tabela com os horarios
de insolacdo de cada fachada do edificio e verificara qual dos
apartamentos tém a insolacdo mais adequada.

 Na Secao 3.3 vocé fara a simulacdo da insolacdo nas
fachadas do apartamento escolhido e apontara os horarios
em que a radiacdo solar adentra os ambientes. Caso haja



necessidade serao identificadas as janelas que necessitarao de
protecdo solar.

Como reunir as informacgdes coletadas e as analises realizadas
a fim de apresenta-las aos seus clientes de maneira clara? Como
apresentar os resultados do seu estudo para que eles possam
tomar a melhor decisao?

No final, vocé apresentara um relatorio contendo a analise
dos ambientes estudados, realizada a partir dos resultados
dos estudos de insolacao feitos por meio da carta solar e do
heliodon.

Bom trabalho!



Secao 3.1

Geometria da insolagao
Dialogo aberto

Nesta secdo vocé aprendera sobre a geometria da insolagao,
um dos aspectos mais importantes da arquitetura bioclimatica. Por
meio dela podemos conhecer a localizagcao exata do sol, 0 que nos
possibilita projetar ambientes com o acesso adequado da radiacao
solar, o que, consequentemente, implicara maior conforto térmico
para OS Usuarios.

A familia Teles que se mudara para a sua cidade, busca um
apartamento que os acomode bem e ofereca clima agradavel
durante o ano todo. Vocé foi contratado para orienta-los na escolha
do imovel e para apontar as possiveis mudancas necessarias para
maior adequacao do apartamento a situacao climatica da cidade.
Encontrou-se em um edificio apartamentos que atendem as
necessidades da familia. Existem duas unidades idénticas a venda,
porém cada uma tem os ambientes com diferentes orientacdes em
relacao ao norte.

Para iniciar seu trabalho de orientacao a escolha do imovel mais
adequado a familia e as condicdes climaticas da cidade vocé fara
um levantamento:

» Qual a latitude da cidade?

» Qual o clima da cidade?

» Quais as caracteristicas climaticas em cada estacao do ano?
» Em qual zona bioclimatica a cidade esta localizada?

» Quais as estratégias bioclimaticas recomendadas para a cidade
em relacao a insolagao (sombrear aberturas, aquecimento solar da
edificacdo, permitir insolacdo dos ambientes)?

» De acordo com as caracteristicas da familia e as necessidades
de cada membro, como devem ser as caracteristicas térmicas dos
principais ambientes?
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Nao pode faltar

O sol é a principal fonte de energia da Terra. Como ja vimos
anteriormente, a radiacao solar € uma onda eletromagnética curta,
que nos fornece a luz e o calor, ambos essenciais para a vida no
Nnosso planeta.

Figura 3.2 | Sol fornece calor e luz para a Terra

Fonte: iStock.

A radiacdo solar chega a atmosfera terrestre de maneira direta
e/ou difusa. A radiacdo direta é a parcela que chega sem desvios a
Terra, sem sofrer interferéncias no seu trajeto. A radiacdo difusa €
espalhada quando passa pelas particulas da atmosfera e pelas nuvens,
sendo refletida e irradiada para a Terra. Por exemplo, quando o ceu
esta claro, sem nuvens, a parcela de radiacdo direta € maior que a
difusa, no entanto, em dias nublados a quantidade de radiacéo difusa
costuma ser maior que a direta, podemos verificar isso na Figura 3.3.

Figura 3.3 | Radiacdo solar direta e difusa

(a) Radiacdo solar direta (b) Radiacao solar difusa

Fonte: iStock.
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Nos projetos arquitetdnicos que buscam o conforto térmico,
€ possivel evitar ou tirar partido dessa fonte de energia, por isso é
importante se ter conhecimento sobre a geometria da insolacdo do
local. Como veremos mais adiante, dependendo do clima do local é
interessante que se aproveite mais a radiacédo direta (clima frio) para
aquecimento e iluminacao da edificacdo, ou a radiacao difusa (clima
guente) para iluminacao dos ambientes sem aquecé-los em demasia.

(tz” Assimile
Geometria da insolacdo é o termo usado para o estudo da posicdo do
sol em um local, dia do ano e horario de interesse. Para tanto é feita a

determinacdo grafica dos angulos de incidéncia do sol de acordo com
a latitude do local, da hora do dia e da época do ano.

Geometria da insolacao e conforto térmico

A radiacdo solar € uma das principais responsaveis pelo
aquecimento dos espacos construidos. Em uma edificagao, o ganho
de calor por radiacdo ocorre de cinco maneiras: radiacao solar direta
(onda curta), radiacdo solar difusa (onda curta), radiacao solar refletida
pelo solo e pelo entorno (onda curta), radiacdo térmica dissipada pelo
céu e pelo solo aquecido (onda longa) e radiacdo térmica emitida
pelo edificio (onda longa) (LAMBERTS et al,, 2016).

Quando a radiacdo solar incide sobre uma edificacao, uma
parte dela é refletida, outra € absorvida e ainda uma outra parcela
pode ser transmitida para o interior do edificio. A radiacdo absorvida
transforma-se em calor, cuja transferéncia ocorre em funcdo da
intensidade da radiacdo incidente e das caracteristicas térmicas das
superficies do edificio. A quantidade de radiacao absorvida, refletida
e transmitida depende do tipo de superficie onde ela incidiu, que
podem ser classificadas como opacas ou transparentes/translicidas.
Nos casos em que o elemento onde a radiacao incide € opaco ela
serd absorvida e/ou refletida, como pode-se observar na Figura 3.4.
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Figura 3.4 | Comportamento da radiacdo ao incidir em uma superficie
opaca

Radiagdo solar absorvida
transformada em calor
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e dissipada para o exterior\,f’ dissipado para o interior
B
o
& = .
Exterior]| Interior

ELEMENTO OPACO

Fonte: elaborada pelo autor.

A quantidade de radiacdo absorvida e refletida variara de acordo
com a absortividade do material, isto €, a taxa de radiacao solar
absorvida por um material dividida pela taxa de radiacdo solar incidente
sobre essa mesma superficie. A Tabela 3.1 mostra a absortividade de
alguns materiais e cores.

Tabela 3.1 | Absortividade de cores e superficies

Tipo de superficie a
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagdo nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0.65/0,80
Reboco claro 0,30/ 0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro comum de janela Transparente
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Tipo de superficie a

Pintura:
- branca 0,20
-amarela 0,30
- verde-claro 0,40
- "aluminio” 0,40
- verde-escuro 0,70
- vermelha 0,74
- preta 0,97

Fonte: adaptada de NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Nela podemos observar que alguns elementos construtivos
absorvem a maior parte da radiacao que neles incide, como o concreto
aparente, o tijolo aparente, e principalmente o revestimento asfaltico.
Em relacdo as cores notamos que as mais claras sao as gue menos
absorvem radia¢do solar, por isso se aguecem menos e transmitem
menos calor tanto para o interior quanto para o exterior da edificacdo.
Mas a radiacao refletida ndo aguece a area em volta da superficie
onde incidiu? Nao, pois quando refletida a radiacdo nao se modifica,
ou seja, continua sendo uma onda eletromagnética curta. Ela so se
transformara em calor quando incidir novamente em outro elemento
e uma parte dela for absorvida, e isso dependera das caracteristicas dos
materiais construtivos. Portanto, em climas quentes, o uso de cores
claras € uma otima opgao para evitar 0 aquecimento dos ambientes
internos e externos.

Em se tratando de superficies transparentes ou translucidas, o
comportamento da radiacdo incidente € um pouco diferente, sendo
gue uma parte dela € absorvida, outra é refletida, e a maior parcela
€ transmitida para o interior da edificacdo, como pode-se observar
na Figura 3.5.
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Figura 3.5 | Comportamento da radiacdo ao incidir em uma superficie
transparente/translucida
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por serem materiais transparentes as radiacdes visiveis, os vidros
deixam a luz natural entrar nos espacos, alem de permitirem a visao
do exterior. Porem é preciso ter cuidado ao usa-los, pois a maior parte
da radiacdo que nele incide € transmitida para o interior, incidindo em
outros elementos que se aguecem e emitem radiacao de onda longa.
O problema € que o vidro é praticamente opaco as ondas longas,
nao deixando o calor sair do ambiente que, consequentemente, fica
superaquecido. Este fendbmeno é chamado de efeito estufa e € o
responsavel pelo acumulo de calor em ambientes envidragcados. Um
exemplo do efeito estufa € o que ocorre em um carro gue fica sob
0 sol com os vidros fechados, a temperatura No seu interior chega a
mais de 50 °C, quando abrimos os vidros percebemos o calor sendo
dissipado para fora do veiculo e a temperatura vai ficando mais amena.

Por isso, conhecer a geometria solar do local onde se vai
fazer um projeto € muito importante para arquitetos e designers
de interiores. Em lugares onde o clima € predominantemente
quente € necessario evitar radiacao solar direta nas construcdes e a
penetracdo exagerada nos ambientes para evitar ganhos excessivos
de calor. Por outro lado, em regides de clima frio € importante
promover o ganho de calor por meio da incidéncia de radiacao solar
nas fachadas e dentro dos ambientes construidos, o que resultara
também em maior armazenamento de calor.

No entanto, nem sempre o clima de uma cidade € quente durante
todo 0 ano ou frio em todas as estacdes. Por isso, o profissional
envolvido no projeto de espacos construidos deve ter conhecimento
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sobre o clima do local para determinar as necessidades em relacao
a temperatura dos ambientes internos durante cada estacdo do ano.
Ao mesmo tempo, € preciso saber com exatiddao o posicionamento
do sol durante as diversas épocas do ano para que se possa fazer uso
dessa importante fonte de calor, ou evita-la, dependendo da regiao
onde sera implantado.

v=| Exemplificando

No Brasil, o conhecimento da geometria da insolagdo € fundamental,
pois a maioria das regides apresentam verdes quentes com grande
acesso da radiacdo solar. Por isso, o sombreamento das aberturas ou
das fachadas € uma das estratégias bioclimaticas mais indicadas no
nosso territdrio. Ao consultar a NBR 15220-3 (Desempenho Térmico
de Edificac®es: subdivisao das condi¢cdes climaticas brasileiras para
projeto em 8 zonas bioclimaticas) verificamos que esta diretriz €
apontada para diversas Zonas Bioclimaticas Brasileiras. No entanto,
podemos constatar também que para as Zonas 2, 3 e 4 se indica o
"Aquecimento Solar da Edificacdo” e "Permitir Insolacdo dos Ambientes”
durante o inverno, mesmo sendo locais com verdes quentes, inclusive
havendo o apontamento de estratégias bioclimaticas para a estacdo.

Alem de o sol fornecer calor, ele tambem traz a luz natural para
O interior das edificacdes, que € muito importante para o conforto
ambiental e para a arquitetura bioclimatica. Por esse motivo, quando
planejamos sombrear um ambiente, precisamos saber precisamente
0s momentos em que queremos barra-lo, normalmente durante
O verdo, e quando desejamos capta-lo, seja para aguecimento da
edificacdo no inverno ou para iluminacao natural durante o ano todo.

@ Reflita

E facil percebemos as diferencas entre o clima no verdo, mais quente,
e no inverno, mais frio. Isso acontece porque durante o verao o sol
permanece mais tempo no ceu, enquanto No inverno a presenca do
sol diminui consideravelmente. Quanto mais longe do equador, maior
€ a diferenca entre a duracdo do dia e da noite No verao e no inverno.
Por que isso acontece?
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Movimentos da Terra e movimento aparente do sol

Para entendermos o porqué das diferencas entre as condicdes
climaticas no inverno e No verdo € preciso conhecermaos mais sobre
0s movimentos que a Terra realiza em torno de si mesma e em
torno do sol.

O movimento de rotacdo, em que a Terra gira em torno do eixo
Norte-Sul é responsavel pela existéncia do dia e da noite. Enquanto
o planeta gira ao redor de si a radiacao solar vai iluminando
sucessivamente areas diferentes, durante 24 horas. Na Figura 3.6
observamos que o eixo de rotagao tem uma inclinagao de 23°
27" em relagdo ao plano da orbita terrestre, o que influenciara na
intensidade da radiacdo solar que chegara em lugares e épocas
diferentes do ano.

Figura 3.6 | Movimento de rotacédo da Terra
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a orbita CELESTE

| 23927
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da érbita

POLO SUL
CELESTE

Fonte: adaptada de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/AxialTiltObliquity-
pt.png>. Acesso em: 7 fev. 2018.

Quando a Terra realiza 0 movimento de translacdo, ela percorre
uma trajetodria eliptica ao redor do sol em um plano inclinado em
relacao ao plano do Equador. Uma volta completa em torno do sol
demora 365 dias, 5horas e cerca de 48 minutos. Ainclinacédo (23°27')
em relacao ao Equador faz com que os dois hemisférios terrestres
recebam quantidades diferentes de radiacao solar ao longo do ano,
determinando as quatro estacdes. Na Figura 3.7, vemos a trajetoria
eliptica da terra em torno do sol e as quatro estacdes do ano no
hemisfério Sul.
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Figura 3.7 | Movimento de translacdo determina as quatro estacdes do ano

Primavera

Fonte: adaptada de Lamberts et al. (2016).

O outono e a primavera sao diferenciados pelo caminho em
forma de elipse que a Terra percorre, enquanto O verao e O inverno
sao determinados pela inclinagcao do seu eixo de rotacdo em relacao
ao plano do Equador. Tal inclinacao determina os solsticios, dois
dias tipicos que representam a duracao maxima e minima do dia. O
solsticio de verao é o dia mais longo do ano e o solsticio de inverno
o dia mais curto. Quando € solsticio de verao no Hemisfério Norte,
no Hemisfério Sul & solsticio de inverno, e vice-versa. Depois de
trés meses de cada solsticio ocorrem os equinocios (de primavera
e outono), quando a Terra estd numa posicao em que o sol incide
igualmente nos dois hemisférios. Nesses dois dias do ano a noite e o
dia duram o mesmo numero de horas, em qualquer ponto da Terra.

A Tabela 3.2 apresenta as datas dos solsticios e equinocios
no Hemisfério Sul, e a posicdo do sol em relacdo aos tropicos. E
importante lembrar que no Hemisfério Sul e Norte os solsticios e
equinocios sdo complementares, ou seja, quando inicia © equiNOCIo
de primavera no Sul, € também o inicio do equindcio de outono no
Hemisféerio Norte e vice-versa.

Tabela 3.2 | Datas dos solsticios e equindcios no Hemisfério Sul e a posicdo
do sol

Denominacgao Dia Posicdo do sol em relagdo a Terra

Solsticio de verao 21/12 Sol perpendicular ao Tropico de
Capricornio, as 12h.

Solsticio de inverno 21/06 Sol perpendicular ao Tropico de Cancer,
as 12h.
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Denominacao Dia Posicdo do sol em relagdo a Terra

Equinocio de primavera 21/09 Sol perpendicular ao Equador, as 12h.

Equinocio de outono 21/03 Sol perpendicular ao Equador, as 12h.

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.8 nos mostra como luz do sol incide sobre a Terra nos
solsticios, dias 21 de junho solsticio de inverno no hemisfério sul e
Solsticio de verdo no hemisfério norte, e 21 de dezembro (solsticio
de verdo no hemisfério sul e Solsticio de Inverno no hemisfério
norte). Nota-se como a radiacao solar ilumina os dois hemisférios
de forma diferenciada. No dia 21 de junho, o hemisfério Norte
recebe mais radiacao, por isso nessa data acontece o Solsticio de
verdo em toda a regiao acima do equador, enquanto Nno hemisfério
sul ocorre o solsticio de inverno. Em 21 de dezembro acontece o
inverso, o hemisfério Sul recebe mais radiacdo, sendo, portanto,
solsticio de verao abaixo da linha do equador e solsticio de inverno
no hemisfério norte.

Figura 3.8 | Incidéncia diferenciada da radiacdo solar nos Hemisférios
Norte e Sul durante os Solsticios

s

21 de junho 21 de dezembro

Fonte: adaptada de iStock.

E[JQ Pesquise mais

Assista ao video Estacdes do ano (videoaula de geografia), que
falara sobre os movimentos de rotacdo e translagdo da Terra e a
determinacdo das estacdes do ano em funcao dessa movimentacao.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Qejc-mAObgw>.
Acesso em: 7 fev. 2018.
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Segundo Lamberts et al. (2016), os locais entre os Tropicos de
Cancer (Hemisfério Norte) e Capricornio (Hemisfério Sul) recebem
mais radiacdo solar. Para um observador situado na Terra, o sol
aparenta movimentar-se ao longo do dia e do ano entre essas
regides, variando seu percurso entre os solsticios de verdo e inverno.
O movimento ou trajetdria aparente do sol € movimento diario do
sol percebido na esfera celeste como uma série de circunferéncias
paralelas ao Equador. Determina-se uma trajetoria aparente do sol
para cada dia do ano, em funcao da latitude do local.

A localizagdo do sol no céu é identificada por dois angulos, o
azimute solar (A) e a altura solar (H). Ambos variam de acordo com a
latitude, o dia do ano e o horario. O azimute (A) solar € o angulo entre
O norte geografico e projecdo do sol no plano horizontal (Figura 3.9).

Figura 3.9 | Azimute Solar

Fonte: elaborada pelo autor

A altura solar (H): angulo formado entre o sol e o plano horizontal
da Terra (Figura 3.10). Ao nascer, a altura do sol é zero, esse valor vai
aumentando ate atingir o maximo ao meio dia (90° em alguns locais),
apos esse horario decresce até zero no pdr do sol. O conhecimento
desses anqulos € muito util para determinacao da insolacdo das
aberturas, da necessidade de sombreamento e tambeém para se
projetar protecao para as entradas de radiacdo solar.

Figura 3.10 | Altura solar

Fonte: elaborada pelo autor
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Na proxima secao aprenderemos como utilizar na pratica o
conhecimento a respeito da geometria solar de cada latitude.

Sem medo de errar

Para orientar seus clientes na escolha do imovel mais adequado
a familia e as condicdes climaticas da cidade para onde estao se
mudando vocé fara um levantamento.

Cada cidade analisada gerara um resultado diferente. Adotamos a
cidade de Uberlandia - MG, para usa-la como exemplo da resolucao
do exercicio.

» Qual a latitude da cidade?

A latitude de Uberlandia - MG € 18° 55" 07" S.

» Qual o clima da cidade?

Consultando a subdivisao simplificada em cinco Zonas
Climaticas, adotada para o IBGE (apresentada na Secao 1 da Unidade
2), constatamos que a cidade de Uberlandia esta na zona Climatica
Tropical Brasil Central.

« Quais as caracteristicas climaticas em cada estagcdo do ano?

Tem como principais caracteristicas verdes quentes e chuvosos
e inverno com frio moderado e seco. A temperatura media anual €
de 20 °C.

e Em qual Zona Bioclimatica a cidade esta localizada?

Para resolver essa questao, utilizamos o software ZBBR. Segundo
as informacdes fornecidas, Uberlandia esta classificada na Zona
Bioclimatica 4.

» Quais as estratégias bioclimaticas recomendadas para a cidade
em relacao a insolagao (sombrear aberturas, aquecimento solar da
edificacdo, permitir insolacdo dos ambientes)?

Verao: refrigeragao evaporativa, Inércia térmica para resfriamento
e ventilagao seletiva (alguns horarios).

Inverno: aquecimento solar da edificacdo e paredes internas
pesadas.

» De acordo com as caracteristicas da familia e as necessidades
de cada membro, como devem ser as caracteristicas térmicas dos
principais ambientes?

Esta resposta sera a mesma para qualquer cidade analisada, pois
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trata-se de uma avaliacao das necessidades da familia.

Primeiramente € bom relembrar as caracteristicas da familia. O
pai, 48 anos; a mae, 43 anos; os filhos, 14 anos e 9 anos e a avo,
71 anos, sofre de doenca reumatica e mora com eles ha poucos
meses. Eles, que se mudarao para a sua cidade, buscam um imovel
gue os acomode bem e ofereca clima agradavel durante o ano todo.

Depois verifique as caracteristicas climaticas da cidade. Por fim,
anote as necessidades para cada ambiente.

Dormitorios: os dormitorios dos pais e dos filhos devem receber
o sol da manha, pois o verdo da cidade estudada é quente. O
dormitorio da avo deve receber insolacao o0 ano todo, sem excecao,
pois ela tem problemas reumaticos e nao pode dormir em um
ambiente gelado.

Os ambientes que ndo sdo de permanéncia como a sala de estar,
sala de Jantar e cozinha, de preferéncia, devem receber insolagcao
da manha, caso nao seja possivel a insolacao da tarde também é
uma opcao, desde que haja sombreamento das aberturas.

Os banheiros e area de servico devem ter boa ventilacdo e
insolacao, pois sao ambientes Umidos.

Como uma das estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade
€ a ventilacdo seletiva, todas as aberturas devem apresentar a
possibilidade de serem fechadas.

Todos os ambientes devem receber algumas horas de insolagdo
ao longo do dia, especialmente no inverno que é frio.

Avancando na pratica

Bar de vidro

Descricao da situagcao-problema

Um cliente contratou seu escritorio de arquitetura e design de
interiores para fazer o projeto de um bar na cidade de Sao José do
Rio Preto - SP. Na primeira entrevista ele contou sobre o desejo de
fazer todas as fachadas do local envidracadas para que o cliente se
sinta no ambiente interno e externo ac mesmao tempo, assim como
num bar que ele visitou em Toronto, Canada.
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Vocé acha que essa ¢ a melhor opcao para a cidade em questao?
Por qué?

Para ajuda-lo a encontrar as respostas a essas questdes e ter bons
argumentos para o seu cliente, responda as seguintes questdes:

» Qual o clima da cidade?

« Quais as caracteristicas climaticas em cada esta¢cdo do ano?

» Em qual Zona Bioclimatica a cidade esta localizada?

» Quais as estrategias bioclimaticas recomendadas para a cidade
em relacao a insolacdo (sombrear aberturas, aquecimento solar da
edificacao, permitir insolagao dos ambientes)?

» Ambientes envidracados sdo adequados para o clima da cidade?

» Quais os problemas gerados por ambientes fechados por
superficies transparentes em cidades de clima quente?

Resolucdo da situagcdo-problema
» Qual o clima da cidade?

Consultando a subdivisao simplificada em cinco Zonas
Climaticas adotada para o IBGE (apresentada na Secao 1 da Unidade
2), constatamos que a cidade de S&o José do Rio Preto - SP esta
situada na zona Climatica Tropical Brasil Central.

» Quais as caracteristicas climaticas em cada estacao do ano?

A zona climatica Tropical Brasil Central tem como principais
caracteristicas verdes quentes e chuvosos e inverno com frio
moderado e seco. A temperatura meédia anual é de 20 °C.

« Em qual Zona Bioclimatica a cidade esta localizada?

Para resolver essa questdo utilizamos o software ZBBR. Segundo
as informacdes fornecidas, Sdo Jose do Rio Preto - SP esta
classificada na Zona Bioclimatica 6.

» Quais as estratégias bioclimaticas recomendadas para a cidade
em relacao a insolacdo (sombrear aberturas, aquecimento solar da
edificacao, permitir insolagcao dos ambientes)?

Verao: refrigeracao evaporativa, inércia térmica para resfriamento
e ventilagcao seletiva (alguns horarios).

Inverno: paredes internas pesadas.
» Ambientes envidracados sdo adequados para o clima da cidade?
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Ndo, pois como podemos perceber, a cidade apresenta o clima
muito quente no verao, precisando de varias estratégias para obter
a temperatura adequada dos ambientes.

O vidro nao é adequado para esse tipo de clima por permitir a
passagem da radiacdo solar (ondas curtas) para o ambiente interno
causando o superaguecimento do espaco. Isso acontece, pois,
apos incidir nos elementos ela se transforma em radiacdo térmica
(onda longa) e o vidro ndo é transparente as ondas longas, ou seja,
Nnao permite que o calor interno se dissipe para fora, criando uma
especie de estufa dentro do ambiente.

e Quais os problemas gerados por ambientes fechados por
superficies transparentes em cidades de clima quente?

Em cidades de clima quente os ambientes envidracados
possibilitardo a incidéncia de radiagao dentro do ambiente durante o
dia todo, havendo o superaquecimento do ambiente, o que causara
desconforto aos usuarios e até mesmo o dano aos materiais e
alimentos armazenados no local.
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Faca valer a pena

1. O solincide sobre o edificio representando ganho de calor, que ocorre
em funcado da intensidade da radiagdo incidente e das caracteristicas
térmicas das superficies do edificio. Os elementos da edificagdo sdo
classificados como opacos ou transparentes/translucidos.

Ao incidir em uma superficie opaca uma parte da radiagao solar é refletida
e o restante é absorvido, transformando-se em calor, que € dissipado para
dentro e para fora do ambiente. Em elementos translucidos, as parcelas de
radiacdo refletida e absorvida sdo bem pequenas, a maior parte dela passa
livremente para o ambiente interno sem sofrer modificagcdes.

Baseando-se nas trocas térmicas que ocorrem através desses elementos,
assinale a alternativa que indica qual deles propicia maior ganho e acumulo
de calor para o ambiente interno e o porqué.

a) Ambos tém o mesmo comportamento e ndo influenciam no aquecimento
de um ambiente.

b) Os elementos opacos, porque absorvem mais radiacao (ondas curtas)
que se transforma em calor (ondas longas) e ndo consegue se dissipar do
ambiente porque as paredes sao opacas.

c) Os elementos opacos porque a radiagdo incidente (ondas curtas) é
transmitida sem alteracdes (ondas curtas) para o interior do ambiente e
ao incidir no chdo, nas paredes, nos objetos, no mobiliario, dentre outros,
transforma-se em radiacdo térmica (ondas longas), superaquecendo o
espaco.

d) Elementos transparentes ou translucidos, porque a maior parte da
radiagdo incidente (ondas curtas) é transmitida para o interior da edificagdo
e ao incidir no chdo, nas paredes, nos objetos, no mobiliario, dentre
outros, € absorvida e transformada em calor (ondas longas), aquecendo o
ambiente. O vidro ndo é transparente as ondas longas, ou seja, impede que
o calor se dissipe para o exterior, ocorrendo o que chamamos de efeito
estufa.

e) Elementos transparentes ou translucidos, porque a maior parte da
radiagdo solar (ondas curtas) é absorvida pelo vidro que se aquece e
transmite calor (ondas longas) para o interior e o exterior do ambiente.
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2. Na cidade de Londres, Inglaterra, um arranha-céu, apelidado de
"Walkie-Talkie" por ter uma forma bem peculiar, foi o responsavel pelo
derretimento de partes de um carro. Isso aconteceu devido ao calor
gerado pelos raios de sol refletidos por suas janelas. Como a fachada do
prédio é curvilinea (cOncava) com janelas de vidro espelhado, a maior
parte da radiacdo solar incidente é refletida convergindo em um so ponto,
focando e concentrando a luz, que ao ser absorvida se transforma em
calor. O carro, um Jaguar, estava estacionado exatamente em um local
atingido por um foco de radiacao refletida. Além do carro, outros objetos
sofreram estrago, como um banco de bicicleta que também derreteu, uma
pintura que empolou, um pedaco de tecido que queimou, dentre outros.
Na época, um jornalista que fazia uma reportagem sobre o acontecido
chegou a fritar um ovo com o calor dos raios de sol concentrados.

Segundo a empresa construtora do edificio o problema estava sendo
causado pela posicdo do sol naqueles dias, que se alteraria dentro de
algumas semanas. A solucao encontrada foi jatear os vidros espelhados,
tornando-os fosco, para que eles refletissem menos a luz solar, diminuindo
assim os problemas causados pelo mal planejamento das fachadas.

Considerando o caso relatado no texto acima, avalie as seguintes
afirmacgdes:

|.Os problemas poderiam ter sido evitados se a fachada curvilinea nao
estivesse voltada para um estacionamento, mas sim para uma calcada de
pedestres.

IILA implantacdo do edificio deveria basear-se no estudo da insolagao
das suas fachadas considerando a latitude do local, a sua orientagdo em
relagdo ao norte, datas e horarios importantes. Desta forma seria evitado o
superagquecimento do entorno do edificio.

[Il.Caso fosse realizada a simulagcao do comportamento da radiacdo solar
refletida pela fachada envidragada utilizando-se do estudo da geometria da
insolacao, da altura solar e do azimute solar, seria possivel prever e evitar a
concentracdo da radiagdo solar em alguns pontos e periodos especificos.

E correto apenas o que se afirma em:

a)l

b) I elll
cllell
dlell
el llell
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3. A Terra realiza dois movimentos. Em um deles, ela gira em torno
de si mesma e essa movimentacao produz o dia e a noite. No outro, €
responsavel pela existéncia das quatro estacdes do ano (primavera, verao,
outono e inverno); ela faz uma trajetodria eliptica ao redor do sol em um
plano inclinado em relagdo ao plano do equador, completando uma volta
em aproximadamente um ano. Por esse plano ser inclinado a quantidade
de radiagdo incidente nos hemisférios varia e isso gerara as estagdes.

Quais 0s movimentos terrestres responsaveis pela existéncia do dia e da
noite e das estacdes do ano respectivamente?

a) Translagdo e Rotagdo.

b) Rotacdo e Translagdo.

c) Rotagdo e Deslizamento.
d) Aceleracdo e Translacdo.
)

e) Translacao e Espiralizacao.
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Secao 3.2

Determinacao e analise da insolacao — cartas solares
Dialogo aberto

Prezado aluno, bem-vindo a Secdo 2 da Unidade 3!

Nela apresentaremos as cartas solares (diagrama solar) e suas
funcdes praticas, como a determinacdo da posicao do sol no céu,
por meio do azimute e da altura solar. Vocé aprendera a identificar os
horarios de insolacao nas fachadas de acordo com sua orientacao
utilizando o diagrama solar do local. Além disso, vocé sera orientado
guanto a escolha do posicionamento dos ambientes e de suas
aberturas de acordo com o clima local e a insolacdo das fachadas.

Apos adquirir esses conhecimentos vocé podera coloca-los em
pratica para resolver a seguinte situagao.

Vocé deve identificar as caracteristicas relacionadas a insolacao
de cada unidade habitacional e apontar a mais adequada ao
programa de necessidades da familia. Faca o estudo da insolagao
utilizando a carta solar da sua cidade.

e Qual o azimute e a altura solar, das 6h as 18h, durante o
ano todo (solsticio de verdo, solsticio de inverno e equindcios de
outono e primavera)? Obtenha a resposta por meio da carta solar
referente a latitude da sua cidade. Anote as respostas em uma tabela
semelhante a Tabela 3.4, apresentada nesta secao.

e Quais 0s horarios de insolacao de cada uma das fachadas
do edificio no solsticio de verao, solsticio de inverno e equinocios
de outono e primavera? Faca o estudo da insolacao das fachadas
usando a carta solar da cidade e anote as informacdes em uma
tabela semelhante a Tabela 3.5.

» Qual dos apartamentos tem a insolacao mais adequada as
necessidades da familia e as estratégias bioclimaticas para insolacao
da cidade em questao? Por qué?

Bom trabalho!
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Nao pode faltar

As cartas solares séo utilizadas para determinar o angulo
de incidéncia do sol sobre uma superficie de acordo com a sua
orientacdo em relacdo ao sol. E necessario saber interpreta-la para
que ela se torne uma ferramenta eficaz na elaboracdo de projetos
bioclimaticos. Os diagramas ou cartas solares sao gerados a partir da
projecao das trajetorias do sol na abobada celeste ao longo do ano e
variam de acordo com a latitude do local. Existem diversos métodos
para a construcdo dessa projecao, © mais conhecido e utilizado € o
estereografico.

&3& Assimile
/énite € o cruzamento vertical superior de um local com a abobada

celeste. Nadir € o oposto do Zénite, isto €, o encontro vertical inferior
de um lugar com a esfera celeste. Na Figura 3.11 € possivel identifica-los.

Figura 3.11 | Construcéo da carta solar a partir da projecéo estereografica

Fonte: adaptada de Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 119).

Na projecao estereografica, qualguer ponto da abobada celeste é
projetado num ponto tedrico chamado Nadir, que € diametralmente
oposto ao Zénite. Os circulos de alturas sao tracados nas locais
em qgue as projecdes do Nadir se cruzam com o plano horizontal.
Podemos observar o seu método construtivo na Figura 3.11. Quando
pensamos na movimentacdo do sol ao longo de um dia, desde
seu nascer até se poér, imaginamos hipoteticamente que ao fazer
a sua trajetoria ele esta desenhando uma linha na esfera celeste.
Esta linha, que tera o formato de um semicirculo, se projetada no
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chdo representaria esse percurso de um dia no plano horizontal
(Lamberts, Dutra e Pereira, 2014). A Figura 3.12 nos mostra como
seria feita essa projecao da trajetoria do sol em um determinado
local. Aléem da marcacdo do percurso, sdo marcados os pontos
especificos onde o sol se localiza nos horarios das 6h as 18h.

Figura 3.12 | Trajetoéria solar de um dia na carta solar

N TPASETRIA S/AR

Fonte: adaptada de Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 120).

E possivel se fazer a projecdo da trajetoria solar para todos os dias
do ano, no entanto, € importante observar que o sol faz 0 mesmo
percurso durante duas vezes no ano, exceto nos solsticios (21/06 e
21/12), que sdo as trajetorias extremas.

Nos equinocios de outono e primavera (21/03 e 21/09, no
Hemisfério Sul e o contrario no Hemisfério Norte) o sol faz a mesma
trajetoria ao longo do dia na abdbada celeste. E isso acontece para
todos os demais dias do ano. Portanto, a quase todas as linhas
curvas das cartas solares representam a trajetoria do sol em dois
dias no ano, com excecao daquelas que representam os solsticios,
como ja citado.

@ Reflita

Cada cidade estéd numa posicao geografica diferente, desta forma
notamos que o angulo de incidéncia da radiagdo solar também mudara
de acordo com o local estudado. Ja que a posicao do sol em relacdo a
Terra varia de acordo com a latitude do local, sera que para cada latitude
havera uma carta solar diferente?
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A carta solar nos fornece graficamente diversas informacdes,
para interpreta-las precisamos saber o que significa cada uma
delas. Na Figura 3.13 podemos observar a carta solar referente a
latitude 23° 27" Sul (Tropico de Capricornio), onde estao apontadas
a localizacdo de quatro tipos de informacdes, azimute solar; altura
solar; trajetoria solar nos solsticios, equinocios e em outras datas; e
horario do dia, das 6h as 18h.

Figura 3.13 | Informacdes contidas na carta solar da latitude 23° 27" Sul
(Tropico de Capricornio)
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Fonte: elaborada pelo autor.
Utilizacao da carta solar na pratica

A partir da interpretacao dos dados fornecidos pela carta solar
referente a latitude do local, é possivel se conhecer a posicao exata
do sol em determinado momento, identificar o numero de horas de
sol na data desejada, saber se as superficies externas da edificacao
receberao insolacdo e em quais horarios, se uma construcao
vizinha vai sombrear o sol que incidiria nas fachadas, se o sol vai
penetrar por uma abertura e se ela deve receber sombreamento em
determinadas datas e horarios.

Aprenderemos aqui a identificar a duracdo do dia em datas
diversas, determinar a posicao exata do sol no céu, por meio do
azimute e da altura solar, e determinar as horas de insolagcao de
cada fachada de acordo com a época do ano.

Primeiramente veremos como saber a duracao das horas de sol
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em dias variados. Para isso observe a Figura 3.14, que mostra a carta
solar para a latitude 23 °27° com as marcacdes das linhas referentes
aos solsticios e equindcios e os respectivos horarios de insolagao.

Figura 3.14 | Carta Solar com indicacdo dos horarios do nascer e pdr do sol
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observarmos a Figura 3.14, notamos que a linha que representa
o solsticio de verao € bem maior que a linha do solsticio de inverno.
Isto significa que no dia 21 de dezembro (solsticio de verdo) ha mais
horas de sol que no dia 21 de junho (solsticio de inverno). A linha
dos equindcios tem comprimento intermediario, ou seja, o dia dura
Menos que NO Verao € mais gue No inverno. Para sabermos o numero
de horas de sol durante determinado dia do ano, basta identificar o
horario do nascer e do por do sol, na linha referente ao dia desejado.

Determinacdo da posicao do sol no céu: identificacdo do azimute
e da altura solar

Por meio da carta solar tambem ¢é possivel determinar a posicao
exata do sol no céu em determinado horéario e dia do ano. O
cruzamento entre o azimute solar (A) e a altura solar (H) nos mostrara
O posicionamento do sol na abobada celeste. Para identifica-los
seguimaos 0s seguintes passos, que podem ser acompanhados com
imagens explicativas na Tabela 3.3. 1) Determinar a data e horario em
se quer encontra-los. Neste caso escolhemos as 10h no solsticio de
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inverno (21/06). 2) Cruzar as linhas de data e hora e marcar um ponto
na intersec¢ao. 3) Tracar uma linha do centro da carta passando pelo
ponto do cruzamento de data e hora, até o anel externo, onde sera
identificado o azimute solar, que sera 33° para as 10h no solsticio
de inverno. 4) Agora vamos determinar altura solar. Para isso deve-
se transferir para a linha da altura solar a distancia entre o centro da
carta e o ponto de cruzamento de data e horas. Faca isso utilizando
um compasso. Cologue a ponta seca do compasso no centro da
carta solar; abra o compasso até o ponto de interseccdo marcado
na linha do solsticio de inverno; trace uma circunferéncia; no ponto
em que cruzar com a linha vertical o angulo indicado sera a altura
solar. Nesse caso H = 34°.

Tabela 3.3 | Passo a passo para a identificacdo do azimute solar e da altura solar

Passo 1. Escolha da data e horario 21/06 - Solsticio de inverno
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Passo 3: Desenhar linha do centro da carta, passando pelo ponto de intersec¢ao

ateé o anel externo
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Passo 4: Determinar altura solar, transferindo para a linha da altura solar a distancia

entre o centro da carta e o ponto de cruzamento de data e horas
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Ao passo que identificamos os azimutes e alturas solares
podemos organiza-los em tabelas, o que facilitarad o uso desses dados
posteriormente, para a projecao das sombras das edificacdes vizinhas,
o desenho das manchas de sol dentro dos ambientes, o projeto de
dispositivos de sombreamento das aberturas, dentre outros. A Tabela
3.4 pode ser usada como referéncia para a organizacao dessas
informacdes. Os dados nela contidos referem-se a latitude 23°27" Sul,
gue estamos usando como base para N0ssos exemplos.

Tabela 3.4 | Azimute e altura solar (latitude 23°27' Sul) de diversos horarios

.. Solsticio de B Ulere Solsticio de
Horario , de outono e .
verao ) inverno
primavera
10h Azimute (A) 97° 56° 33°
Altura (H) 62° 53° 34°
12h Azimute (A) 0° 0° 0°
Altura (H) 90° 65° 55°

Fonte: elaborada pelo autor.

O ideal € que facamos esse procedimento para 0s horarios em 6h
e 18h nos solsticios de verdo e inverno e nos equinocios de outono
e primavera, que sao iguais. Na Tabela 3.4 podemos perceber que
no horario das 12h todos os azimutes sdo 0°, isso acontece em
todas as latitudes, pois o sol sempre estara na direcao norte (0°)
nesse horario. Outro detalhe importante € que a altura solar sempre
sera a mesma em horarios cuja diferenca até as 12h seja a mesma,
mas em periodos opostos, por exemplo, as 11h e as 13h, as 15h e as
9h, a 1h e as 10h e assim por diante. Nesses horarios 0s azimutes sao
complementares, isto €, se somados o resultado sera 360°.

Determinacdo dos horarios de insolagao nas fachadas

Para sabermos os horarios em que o sol incidira em cada fachada
da construcao, ou em cada face de um terreno, primeiramente nos
tiramos uma coOpia da carta solar em uma superficie transparente,
como uma folha de acetato ou papel vegetal. Entdo desenhamos
em uma folha de papel comum um retangulo que representa a
projecao da edificacdo ou os limites do lote. Nele nomeamos cada
fachada e indicamos a direcdo do Norte, assim como mostra a
Figura 3.15.
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Figura 3.15 | Projecao edificacdo a ser analisada
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Fonte: elaborada pelo autor

Depois nos colocamos a carta solar sobre o retangulo, sobrepondo
seu ponto central & linha da fachada que iremos analisar. E importante
alinhar o norte da carta solar ao norte do desenho. Na Figura 3.15
estamos estudando os horarios de incidéncia solar na fachada A.
No solsticio de inverno a linha da projecao solar ndo toca a linha da
fachada A, portanto o sol incide naquela fachada desde o nascer do
sol (6h45min) ate o pdr do sol (17h15). No equinocio de outono e
primavera ocorre a mesma situacdo, o que indica que ha insolacao
na fachada A desde as 6h até as 18h. No entanto, verificamos que no
solsticio de verao a linha de projecao do sol esta toda encoberta pela
construgao, isso significa que nao ha incidéncia solar nesta fachada
durante o solsticio de verdo.

Figura 3.16 | Determinacao da insolacdo na fachada A
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Fonte: elaborada pelo autor
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A Figura 3.17 mostra o posicionamento da carta solar sobre o
retdngulo quando estudamos os horarios de insolacdo na fachada
B. O resultado mostra que no solsticio de inverno a linha da fachada
B interceptou a linha de projecao do sol a partir das 12 horas, o que
significa que houve insolacdo do nascer do sol (6h45min) até as 12h
naquela fachada. Nos equinocios e no solsticio de verao ocorreu a
mesma situacao, a unica diferenca € o horario do alvorecer, que no
equinocio sera as 6h e no solsticio de verdo as 5h15min, porém o

final do periodo de insolacdo coincide nos quatro periodos.

Figura 3.17 | Determinacédo da insolacdo na fachada B
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Fonte: elaborada pelo autor.

O procedimento € o mesmo para as demais fachadas. Na
Figura 3.18 vemos que na fachada C ndo ha insolagcdo no solsticio
de inverno e nos equinocios de outono e primavera, enquanto No

solsticio de verao ha incidéncia solar durante todo o dia.

Figura 3.18 | Determinacao da insolacdo na fachada C

NG
Projecio Edifici Néo ha insolagdo
rojecao Edificio
17h1 X X 45 Solst. Inverno
. Nio ha insolagao
18h00 FACHADA C A
£ X X [ &% Equinécio

Inicio insolacao
Solst. Verao

18h
Final Insolagdao
Solst. Verdao

Fonte: elaborada pelo autor. S
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Finalmente o estudo da fachada D nos mostra que os horarios de
insolacao sao opostos aos da fachada B, ou seja, ha incidéncia solar
a partir das 12h até o po6r do sol em todos os periodos. A diferenca
ocorre no horario em que o sol se pde. Podemos verificar isso na
Figura 3.19.

Figura 3.19 | Determinacédo da insolacdo na fachada C
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Fonte: elaborada pelo autor.

Durante o estudo dainsolacao das fachadas anote asinformacoes
em uma tabela semelhante a Tabela 3.5, desta forma ficara mais
facil a compreensao do comportamento da insolagao na edificagao
durante os periodos estudados.

Tabela 3.5 | Horarios de insolacdo de acordo com o estudo realizado

Solsticio de verdo Equindcios Sqlsticio de
inverno
Fachada A Ndo ha incidéncia Das 6h as 18h Das 6:45 as 17:15
Fachada B Das 5:15 as 12h Das 6h as 12h Das 6:45 as 12h
Fachada C Das 5:15 as 18:45 | N&o ha incidéncia | Ndo ha incidéncia
Fachada D Das 12h as 18:45 Das 12h as 18h Das 12H as 17:15

Fonte: elaborada pelo autor.

O conhecimento dos horarios em que o sol incide nas fachadas

de uma edificacdo nos ajudard a analisar e determinar a melhor
disposicao dos ambientes internos e de suas aberturas de acordo
com o climalocale com as necessidades dos usuarios. Os ambientes
de permanéncia como os dormitorios devem sempre oferecer a
melhor temperatura aos usuarios.
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vz| Exemplificando

Por exemplo, em climas quentes os espacos de permanéncia devem
estar voltados para a insolacao da manha, pois durante a tarde e inicio
da noite 0 ambiente perdera o calor ganho por radiacao apresentando
a temperatura agradavel no horario de dormir. Em locais de clima frio
os dormitorios e suas aberturas devem estar direcionados para o sol da
tarde, pois havera um periodo de armazenamento de calor durante a
noite e inicio da madrugada, 0 que mantera a temperatura adequada
para os habitantes durante o sono. No entanto, mesmo em regides de
clima quente durante todo © ano, os ambientes de permanéncia devem
receber insolagao em algum periodo do dia, especialmente no inverno.

Na proxima se¢cao nos conheceremos uma outra ferramenta
muito util para o estudo da insolacdo e também receberemos mais
instrucdes para a adequacao da insolacao dos ambientes internos.

U9 Pesquise mais

Para ter acesso a cartas solares das latitudes 0° a 32° Sul consulte o0 anexo
13 do livro Manual de conforto téermico dos autores Frota e Schiffer.
E possivel baixar um arquivo de extensio DWG com cerca de 50 cartas
solares referentes a latitudes Norte e Sul no site do Laboratodrio de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética (LABAUT) da FAU-USP. Disponivel em:
<http://www.fau.usp.br/pesquisa/laboratorios/labaut/conforto/index.
html>. Acesso em: 7 fev. 2018.

Sem medo de errar

Vocé apresentara uma tabela com o azimute e a altura solar
durante o ano todo, uma tabela com os horarios de insolagao de
cada fachada do edificio, resultado do estudo da insolacdo feito
com base na carta solar da latitude mais proxima a da sua cidade e
identificara qual dos apartamentos tem a insolacao mais adequada.

Cadacidadeterauma latitude e consequentemente umaresposta.
Nos resolvemos o exercicio utilizando a cidade de Uberlandia - MG
como exemplo. A carta solar usada foi a da latitude 18°, ja que a
latitude da cidade € 18° 55"

O calculo dos azimutes e alturas solar resultou na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 | Azimute (A) e Altura Solar (H) para a latitude 18°

Horério Solstn’cjo de diqctjli:grfti)oe Sqlstn’cio de
verdo e inverno
6h Azimute (A) 112° 90° -
Altura (H) 7° 0° -
7h Azimute (A) 108° 86° 63°
Altura (H) 20° 14° 6°
8h Azimute (A) 107° 80° 57°
Altura (H) 34° 28° 18°
%h Azimute (A) 105° 73° 48°
Altura (H) 47° 43° 29°
10h Azimute (A) 106° 62° 36°
Altura (H) 62° 56° 39°
11h Azimute (A) 114° 41° 20°
Altura (H) 75° 67° 46°
12h Azimute (A) 0° 0° 0°
Altura (H) 85° 73° 48°
13h Azimute (A) 246° 319° 340°
Altura (H) 75° 67° 46°
14h Azimute (A) 254° 298° 294°
Altura (H) 62° 56° 39°
15h Azimute (A) 255° 287° 312°
Altura (H) 47° 43° 29°
16h Azimute (A) 253° 280° 303°
Altura (H) 34° 28° 18°
17h Azimute (A) 252° 274° 297°
Altura (H) 20° 14° 6°
18h Azimute (A) 248° 270° -
Altura (H) 7° 0° -

Fonte: elaborada pelo autor.

Foi feito um retangulo sobre a planta do pavimento tipo do
edificio estudado, representando a projecao daquela edificacao,
como se vé na Figura 3.20. As fachadas foram nomeadas de A a D
em sentido horario.
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Figura 3.20 | Planta pavimento tipo e retangulo representando a projecédo
do edificio
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b
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PLANTA PAV. TIPO - Apartamentos 1 e 2,

Fonte: elaborada pelo autor.

O estudo da insolacdo do pavimento tipo foi feito com a
sobreposicdo da carta solar referente a latitude 18° a projecao do
edificio. As etapas do estudo sdo mostradas nas Tabelas 3.7 e 3.8.

Figura 3.21 | Planta pavimento tipo e retdngulo representando a projecdo
do edificio
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 3.7 | Resultados do estudo da insolacdo para latitude 18°

Solsticio de verao Equindcios Sqlsticio o=
inverno
Fachada A N&do ha incidéncia Das 6h as 18h Das 6:30 as 17:30
Fachada B Das 5:30 as 12h Das 6h as 12h Das 6:30 as 12h
Fachada C Das 5:30 as 18:30 | Ndo ha incidéncia | Nao ha incidéncia
Fachada D Das 12h as 18:30 Das 12h as 18h Das 12H as 17:30

Fonte: elaborada pelo autor

A analise dos resultados do estudo da insolacdo aponta que, Na
cidade de Uberlandia - MG, o melhor imovel para a familia Teles €
O apartamento 2.

Para a avo o ideal € a suite 2, pois recebe sol durante o dia todo
No inverno, No outono e na primavera e Nao recebe insolacdo direta
no verdo. O ambiente se mantera aquecido nos periodos mais frios
e fresco no verao, ndo agravando seu problema de saude.

Para o casal, suite 1, pois recebe insolagdo da manhda durante o
ano todo, mantendo-se sempre com temperatura agradavel.

Para os filhos os dormitorios 1 e 2, o primeiro recebe insolagdo
semelhante a suite 2 e o segundo recebe insolacdo semelhante
a suite 1. Como os filhos ndo tem nenhuma restricdo quanto a
doencas, necessidades especiais, 0s dois dormitorios sao adequados
para ambos.

A area de servico recebera insolacao durante o periodo da
manhd, o que € bom para secar as roupas sem superaguecer o
ambiente durante a tarde.

A cozinha e sala de jantar terdo incidéncia solar durante o dia
todo apenas no verdo, € nao terdo sol nos demais periodos. No
entanto, esses ambientes estdo na mesma posicao nas duas
unidades habitacionais. Como o inverno ndo € muito frio na cidade
e a cozinha e a sala de jantar ndo sao ambientes de permanéncia,
a insolacdo esta adequada. A sala de estar nao recebe insolagcao
direta, apenas indiretamente a partir da sala de jantar, 0 que nao é
um problema grave, pois Nao € um ambiente de permanéncia.

Os banheiros recebem boa insolagao durante o dia todo ou
manha ao longo do ano todo.
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Avancando na pratica

Insolacdo adequada da vitrine de uma loja de doces

Descricdo da situacdo-problema

Voceé esta fazendo o projeto de uma doceria. O imovel, que fica
em uma badalada esquina da cidade de Pelotas - RS, é uma antiga
casa que esta sendo adaptada. Antes de escolher em qual dos lados
da esquina ficara a vitrine, vocé precisa saber com precisao o horario
de incidéncia do sol em cada uma das fachadas, para evitar que os
doces derretam. A Figura 3.22 mostra a projecdo esquematica da
edificagdo com a indicagdo do Norte.
Figura 3.22 | Planta de situacao

Rua das Flores

Alameda dos Passaros

Fonte: elaborada pelo autor.

Para ajuda-lo a tomar a decisdo correta responda as seguintes
perguntas:

» Qual a latitude de Pelotas - RS?

e Qual o horario de insolacao das fachadas 1 e 2 no solsticio de
Verao, Nos equindcios de outono e primavera e No solsticio de inverno?

e Qual a melhor fachada, 1 ou 2, para ser instalada a vitrine da
loja de doces?

Resolucgdo da situacao-problema

A latitude de Pelotas - RS é 31° 46/, portanto a carta solar mais
adequada para o estudo da insolacdo € a da latitude 32°.

Os horarios de insolagdo das fachadas 1 e 2 sdo os que constam
da Quadro 3.8:
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Quadro 3.8 | Resultados do estudo da insolacdo para latitude 24°

Solsticio de verao Equindcios SO.ISt'C'o de
inverno
Fachada 1 Das5has9h e N&o ha incidéncia. | Ndo ha incidéncia.
das 15h as 19h
Fachada 2 Das 5h as 12h Das 6h as 12h Das 7h as 12h

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 3.9 mostra as etapas do estudo da insolacdo das duas
fachadas de interesse.

Quadro 3.9 | Resultados do estudo da insolacéo para latitude 24°

Fachada 1 Fachada 2

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com o estudo da insolacdo, as duas fachadas
recebem insolagdo por algumas horas. A fachada 1 recebe radiacao
direta durante algumas horas da manha e da tarde apenas no verao,
enguanto a fachada 2 é banhada pelo sol durante toda a manha, até
as 12h no solsticio de verao, equindcio de outono e primavera e No
solsticio de inverno. Quando analisamos a altura solar e 0 azimute
solar no verdo, Nos percebemos que nos periodos que a fachada
1 recebe sol, a altura solar € muito baixa ou muito alta, 0 que quer
dizer gue o sol penetrara muito pouco pela vitrine. Além disso, se
observarmos as datas seguintes ao solsticio de verdo, nos dias 09/02
e 04/11, por exemplo, o sol incidird na fachada 1 até as 8n30 min e
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depois das 15h30min; nos dias 23/02 e 20/10 havera insolacdo na
fachada até as 7h e depois das 17h. Portanto, o periodo de incidéncia
solar nesta fachada € muito pequeno em relagao a insolacdo na
fachada 2, que recebe insolacao durante toda a manha, ao longo do
ano inteiro. Assim sendo, € preferivel que a vitrine esteja na fachada
1, que na pratica quase nao recebera radiacao direta.

Faca valer a pena

1. Os diagramas solares, também conhecidos por cartas solares, sdo
utilizados para se fazer o estudo da insolagdo das fachadas de uma
edificagdo. Por meio dele € possivel se determinar a exata posicdo do
sol no céu, porém € necessario saber interpreta-lo para que seja uma
ferramenta eficaz na elaboracdo de projetos bioclimaticos.

Quais sdo as informacgdes possiveis de se extrair das cartas solares?

a) Azimute solar (A), latitude e longitude.
b) Latitude, clima e estratégias bioclimaticas para o local.
c) Azimute solar (A), altura solar (H) e estratégias bioclimaticas para o local.

d) Azimute solar (A), altura solar (H) e horario do nascer e pér do sol de
acordo com a orientagao do dia do ano.

e) Latitude, horario do nascer e por do sol de acordo com a orientagdo o
dia do ano e estratégias bioclimaticas para o local.

2. Utilizando-se a carta solar é possivel determinar a posicdo exata
do sol na abobada celeste, em determinado horario e dia do ano. O
cruzamento entre o azimute solar (A) e a altura solar (H) pode ser Util para
determinarmos o posicionamento das aberturas nas fachadas, o tamanho
dessas aberturas e apontar a necessidade de as sombrearmos caso haja
excesso de incidéncia de radiacdo solar direta dentro do ambiente.

Qual sera o azimute solar (A) e a altura solar (H) no solsticio de verdo as Sh
em uma cidade situada na latitude 24° Sul?

a)A=30°eH =25°

b) A=25°eH = 30"

c)A=99°eH =49

d)A=49°eH =99°

e)A=45°eH = 45°

U3 - Insolagéo e o comportamento térmico dos ambientes 149



3. Sabemos que o Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, por isso
temos uma diversidade tdo grande de caracteristicas climaticas no nosso
territorio. Ao compararmos o comportamento do sol em cidades nos dois
extremos do pais, perceberemos quao diferente sera a duragdo do diae a
incidéncia solar nesses locais.

Utilizando as cartas solares referentes as latitudes 2° Norte e 32° Sul,
determine o horario do nascer e do pdr do sol, no dia 22/06, nas cidades
de Boa Vista - RR e Bagé - RS, respectivamente.

a) Boa Vista - RR (2° Norte) - nascer do sol: 7h e Pér do sol: 17h.
Bage - RS (32° Sul) - Nascer do sol: 8h10min e P6r do sol: 15h50min.

b) Boa Vista - RR (2° Norte) - Nascer do sol: 5h50min e Pér do sol: 18h10min
Bage - RS (32° Sul) - Nascer do sol: 7h10min e P6r do sol: 16h50min.

c) Boa Vista - RR (2° Norte) - Nascer do sol: 7h10min e Por do sol: 16h50min
Bagé - RS (32° Sul) - Nascer do sol: 5h50min e Pér do sol: 18h10min.

d) Boa Vista - RR (2° Norte) - Nascer do sol: 6h e Por do sol: 18h
Bagé - RS (32° Sul) - Nascer do sol: 6h e Pér do sol: 18h.

e) Boa Vista - RR (2° Norte) - Nascer do sol: 9h e Poér do sol: 19h
Bagé - RS (32° Sul) - Nascer do sol: 7h e Pér do sol: 17h.
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Secao 3.3

Ferramentas de avaliacao e analise da insolacdo —
heliodon

Dialogo aberto

Bem-vindo a ultima secdo da Unidade 3. Nela vocé vai descobrir
a importancia de fazer o estudo da insolacdo em todos 0s seus
projetos. Vocé sera apresentado a um equipamento chamado
heliodon, utilizado para fazer a simulacao da insolacao em maquetes
fisicas, e conhecera algumas variacdes dessa ferramenta de estudo
da geometria solar. No decorrer da secdo vocé aprendera como
utilizar esse instrumento na pratica para visualizar a trajetoria solar ao
longo do ano e extrair importantes informacdes sobe a incidéncia
solar em determinada edificacao e sobre o sombreamento gerado
por edificacdes do entorno.

Depois de estudar o conteudo da secao vocé estara pronto
para praticar o que aprendeu. Vocé ja realizou a indicacdo do
apartamento mais adequado ao conforto térmico da familia Teles,
agora vocé deve fazer um estudo mais detalhado do apartamento
escolhido. Para realizar sua tarefa de maneira eficiente siga as
sequintes instrugoes:

» Faca uma maquete volumétrica, na escala 1:50, do apartamento.
Nao se esqueca de fazer as paredes internas e as aberturas de janelas
e portas (internas e externas).

» Utilize a maquete elaborada e o equipamento heliodon para
fazer a simulacao da insolacao das fachadas voltadas para o exterior
do edificio.

* Em quais horarios a radiagcao solar adentra os ambientes no
solsticio de verao, solsticio de inverno e equinocios de outono e
primavera? Fagca uma tabela semelhante a Tabela 3.11, apresentada
nesta secao, contendo apenas as informacoes referentes a entrada
de insolacdo atraves das aberturas.

« E necessario se fazer a protecdo solar de alguma das aberturas?
Em quais delas? Por que elas precisam de protecao para evitar o
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aguecimento excessivo ou o desconforto visual decorrente do
ofuscamento?

Nao pode faltar

A identificacdo dos horarios de incidéncia solar € muito
importante tanto para o conforto térmico quanto para o conforto
luminoso. O estudo da trajetoria aparente do sol € muito importante
em todos os tipos de clima, pois por meio dele pode-se minimizar
0 ganho excessivo de calor ocasionado por radiacao direta em
climas quentes, enquanto em climas frios pode-se favorecer a
captacao da insolacao a fim de aguecer os ambientes internos.
Além disso, a entrada direta de radiacdo solar em um ambiente
pode causar iluminacao em excesso nas superficies de trabalho,
ou ofuscamento, o que prejudica o conforto luminoso/visual dos
usuarios, em qualquer tipo de clima. O ideal € que haja claridade
No espaco interno sem a incidéncia direta da luz solar nas areas
uteis. Para que se alcance esses objetivos, apos se identificar os
horarios de insolacdo em cada periodo do ano e hora do dia, €
possivel se fazer a implantacao adequada da edificacao; distribuir os
ambientes de modo gue sejam favorecidos pela insolacao do local;
escolher corretamente a orientacao, tamanho e tipo de aberturas
nas fachadas; e projetar protetores solares para 0 sombreamento
das aberturas quando necessario.

Existem trés principais metodos para se saber como o sol incide
em uma edificacdo, todos eles nos ddo como resultado a localizagdo
do sol na abobada celeste. Sao eles: os métodos graficos (cartas
solares e transferidor de angulo de sombra), os métodos fisicos
(modelos em escala como relogio solar, heliodon e solarscopio) e
0s métodos computacionais (KOENISBERGER et al.,, 1980).

Na ultima secdo nos conhecemos um metodo grafico, a carta
solar, e aprendemos a usa-la para identificar os horarios de nascer e
por do sol, determinar a posicao do sol no céu por meio do azimute
e da altura solar, e reconhecer os horarios em gque o sol incide nas
fachadas da edificacao.

Nesta secdo nos conheceremos uma outra ferramenta muito
util para avaliacao e analise da insolacao, o heliodon, um metodo
fisico. Esse equipamento, por meio da simulacdo do movimento
aparente do sol, nos permite visualizar a trajetoria solar ao longo
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do dia de acordo com a época do ano e a latitude do local. Alem
das informacdes fornecidas pela carta solar, o heliodon tambéem
nos mostra a forma como a radiacdo solar penetra as aberturas da
edificacdo e as sombras geradas em funcao do horario. Desta forma,
conhecendo o comportamento do edificio em relacdo a insolacao,
€ possivel se realizar analise e definicdo da orientacao da edificacao,
da distribuicdo dos ambientes, da localizacao das aberturas e, se
necessario, o projeto de elementos de protecao solar.

Por ser um equipamento de grandes dimensdes e de custo
elevado, o seu uso normalmente restringe-se ao ambiente
universitario, sendo, portanto, um instrumento pedagogico muito
importante no ensino da geometria da insolacao.

Existem pelo menos dez variagdes de heliodons, mas todos tém
basicamente trés controles, a latitude, o dia do ano e a hora do dia.
NOs apresentaremaos os trés tipos mais utilizados pelas universidades
atualmente, o heliodon de régua; o heliodon com arcos fixos e
mesa inclinavel; e o heliodon com arcos inclinaveis e mesa fixa.

‘tz” Assimile
Muitos autores usam dois termos distintos, heliodon e solarscopio, para
diferenciar os varios tipos de heliodon, no entanto essa diferenciagao
ndo esta correta. O termo heliodon é mais adequado para indicar
aparelhos para simulacdo da trajetoria solar aparente, enquanto

solarscopio € melhor empregado para nomear equipamentos para
observacao do sol (FERNANDES; CUNHA, 2011).

Heliodon de régua: como podemos observar na Figura 3.23,
neste tipo de equipamento tanto a mesa como a fonte luminosa
sao ajustaveis. O tampo, onde se coloca a maquete a ser estudada
€ inclinavel e giratorio. Primeiramente deve-se ajustar a latitude do
local, inclinando-se a mesa. Depois, na régua ou trilho vertical, a
frente da mesa, posiciona-se a l@mpada na posicao que representa
o dia do ano a ser estudado. Por fim, os diferentes horarios do dia
sdo simulados ao se girar 0 tampo em torno de um eixo vertical.
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Figura 3.23 | Heliodon de régua

Fonte: Lamberts, Pereira e Dutra (2014, p. 141).

Segundo Fernandes e Cunha (2011), esse tipo de equipamento tem
como vantagens a facilidade de construcao a um custo relativamente
baixo, ndo ocupar um espaco tdo grande e permitir uma distancia
significativa entre a fonte luminosa e a maguete, aumentando
a precisdo do estudo por diminuir as distorcdes decorrentes da
proximidade entre o objeto e a ldmpada. Como desvantagens os
autores destacam que © aparelho € pouco intuitivo para alunos que
Nnao tem conhecimentos prévios sobre a geometria da insolacado.

Heliodon de arco fixo com mesa inclinavel: neste tipo de
equipamento ajusta-se a latitude por meio da inclinagao do tampo,
assim como no heliodon de régua. Ao observar a Figura 3.24
notamos que acima da mesa onde fica a maquete, existem arcos
que representam os dias do ano. Alguns modelos apresentam
apenas um arco, outros tém trés arcos representando os solsticios
de verdo e inverno e 0s equindcios de outono e primavera (0 arco
intermediario), portanto, quanto mais arcos, mais dias poderao
ser simulados pelo aparelho. Para a simulacdo das horas do dia
se desloca uma lampada ao longo de cada arco ou, em alguns
modelos, 0s arcos possuem diversas lampadas fixas de acordo com
a hora do dia. Sequndo Fernandes e Cunha (2011), a vantagem desse
tipo de heliodon € o desenho simples e o baixo custo, no entanto
ele também nao € muito intuitivo didaticamente, pois quando a
mesa esta na posicao vertical ele simula os polos e na horizontal o
Equador, o que é oposto aos planos imaginarios dessas situacoes.
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Além disso, os dias simulados sdo limitados ao numero de arcos,
e o0 deslocamento das l[@mpadas ao longo dos arcos € um pouco
complicado. Outros problemas relacionam-se as maquetes, que
nado podem ser muito grandes sendo nao cabem No equipamento
e também a dificuldade para a sua fixacao no tampo, ja que quanto
mais ele é inclinado maior é a tendéncia de ela cair.

Figura 3.24 | Heliodon com 3 arcos fixos e mesa inclinavel

Fonte: elaborada pelo autor.

Heliodon com arcos inclindveis e mesa fixa: possui uma mesa
fixa horizontal, onde se posiciona a maquete de acordo com sua
orientacao em relacao ao norte. Os arcos representam os periodos
do ano e sdo inclinaveis de acordo com a latitude do local, as
l@mpadas podem ser fixas NOS arcos ou percorré-los simulando
O percurso do sol na cupula celeste ao longo dos dias. A Figura
3.25 representa um aparelho desse tipo, nele podemos ver 3
arcos inclindveis que correspondem aos solsticios (2 arcos) e aos
equinocios (1 arco), neste modelo as ldmpadas sao fixas ao longo
dos arcos, representando as horas do dia.

Figura 3.25 | Heliodon com arcos maoveis e mesa fixa
EQUINGCioS
2A-MAR. & 24-SET.

SolSTicie DE
KT A\ INVERNo, 24-Jon

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 142).
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Figura 3.26 | Heliodon de analemas

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Heliodon_de_analemas.jpg>
Acesso em: 9 jan. 2018.

A maquete de estudo é posicionada de acordo com a sua
posicao geografica sobre o tampo fixo. Uma calota de acrilico onde
estdo demarcadas a posi¢ao do sol em cada dia do ano e horario do
dia, formando o desenho de analemas, deve ser inclinada para que
se ajuste a latitude do local.

6&» Assimile

Analema solar € um desenho  Figura 3.27 | Representacdo grafica do
formado pela localizacdo do analema solar

solno ceuno mesmo horario Das Analemma
. 1. Jul
ao longo de um ano. A figura o 1. Jun
&
que representa um analema 1. Aug v -
. al

€ muito parecida com um
8 ou o simbolo do infinito.
A Figura 3.27 € o desenho )
de um analema solar com 1 Okt
a demarcacdao dos pontos '

o .1. Sep
1. Apry-"

_ ’1 Mér
onde o sol estara localizado |/ N
. . . i 1. Nov4
nas datas indicadas. A Figura \1. Feb )y
328 € uma representagio U -
1.Jan T
de um analema solar sobre | = —: " E—

-5 0 +5

uma fotografia. Zeitgleichung (in Min)
Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/thumb/2/2e/Analemma.svg/545px-
Analemma.svg.png>. Acesso em: 9 jan. 2018.
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Figura 3.28 | Analema solar sobre fotografia

l
|
|
|
|

15.4./1.9.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/Analemma_pattern_in_
the_sky.jpg>. Acesso em: 9 jan. 2018

Existe apenas um arco que gira em torno de um eixo vertical
onde a fonte luminosa se move de acordo com o dia e a hora.
Para fazer o posicionamento correto da ldmpada, deve-se mirar o
centro da mesa atraves do circulo representativo do sol, desenhado
na calota de acrilico. Depois se gira 0 arco até ele se posicionar
a frente da mira, ai entdo a fonte de luz deve ser deslocada até a
posicao onde o sol estaria naquele dia e hora. Nesse caso é possivel
ainda se obter o azimute e a altura solar para aguele momento.

A grande vantagem desse tipo de aparelho € a visualizagdo do
sol em trajetorias mais proximas daquelas que observamos no
nosso dia a dia. Os arcos facilitam o entendimento das variacdes
do movimento aparente do sol durante o ano, aumentando a
percepcao das grandes alteracdes na altura solar e nos azimutes
a0 longo desse periodo. Como desvantagens podemos destacar
O grande espago ocupado pelo equipamento, e no modelo mais
tradicional (com 3 arcos) a limitacdo em relacdo a latitude e aos
dias do ano analisado. No entanto, esse segundo problema ndo
acontece no heliodon de analemas.



L‘[9 Pesquise mais

Para conhecer melhor o funcionamento de um heliodon com trés
arcos fixos e mesa reclindvel, assista ao video HD92 Heliodon —
Simulador de trajetoria solar — Hidrodidatica, acessando o link:
<https://www.youtube.com/watch?v=gZa5u7vIMIO>.

No video Heliodon Analemas — Julho de 2009, disponivel no link:
<https://www.youtube.com/watch?v=wjKwdvApllLs> vocé podera
acompanhar a simulacao da insolagao feita por meio de um heliodon
de analemas.

Simulacdo e analise dos resultados

Para analise do comportamento da edificacdo em relacao a
insolacao, normalmente opta-se pelo estudo nas datas representativas
do ano, o solsticio de verdo, o solsticio de inverno e o equinocio de
outono e primavera e os horarios entre 6h e 18h. Posiciona-se a
maquete na mesa do heliodon corretamente orientada segundo o
norte do terreno e anotam-se as fachadas onde o sol esta incidindo e
em quais aberturas ele esta penetrando naquela data e horario. Para
gue o trabalho fiqgue mais completo pode-se fotografar a situacao
para que se visualize posteriormente as sombras feitas pelo edificio
no seu entorno e/ou as edificagdes no entorno projetam no terreno e
na construcao estudada. Por meio das fotografias também € possivel
gue se estude melhor as manchas de luz dentro do ambiente geradas
pela entrada de radiacao por meio das aberturas nas fachadas.

ApOs a coleta desses dados, elabora-se uma tabela semelhante a
Tabela 3.10 com o resumo das informacdes sobre a incidéncia solar
nas fachadas e entrada de radiacao pelas aberturas.
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Tabela 3.10| Resultados da simulacdo da insolacdo para latitude 23,5°
realizada no Heliodon

Fachada A Fachada B Fachada C Fachada D

Parede | Aberturas | Parede | Aberturas | Parede | Aberturas | Parede | Aberturas
3 X X Das 6 | Das 7 as | Das 8h X Das | Das 14h
09 as 12h 10h as 10h 12has | as16h
20 /14h 18h
i 35 16
[%2]
8 Das6h| Das 8h | Das 6 | Das7as X X Das | Das 13h
:g as18h | asl16h |asi12h 11h 12has | as17h
£ 18h
=]
o
wl
o o |Das7/h| DasSh | Das7 |Das8as X X Das | Das 12h
g4 £ as17h | as15h | as 12h 12h 12has | as16h
232 17h
o E

Fonte: elaborada pelo autor.

As fotografias devem der separadas de acordo com a €poca
do ano e podem ser organizadas em sequéncia em relagcdo aos
horarios. Na Tabela 3.11 podemos ver um comparativo da insolacao
e sombreamento que ocorrem nos horarios das 9h, 12h e 15h, no
solsticio de inverno, para a latitude 23,5° (Tropico de Capricornio).

Tabela 3.11 | Comparativo da insolacdo no solsticio de inverno

Latitude: 23,5°

Solsticio de inverno |

Horario: 9h
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Latitude: 23,5° | Solsticio de inverno | Horario: 12h

Latitude: 23,5° ] Solsticio de inverno Horario: 15h

Fonte: elaborada pelo autor

Desta forma serd possivel analisar se a incidéncia de sol
nas fachadas e nos ambientes estd adequada as necessidades
climaticas do local; verificar se as sombras do edificio projetado nao
prejudicarao o entorno e vice-versa; e constatar a possivel ocorréncia
de ofuscamento dentro dos espacos projetados em consequéncia da
entrada direta de radiacao solar.
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vz| Exemplificando

Sabemos que em locais onde o clima € quente, os ambientes de
permanéncia, em especial os dormitorios, devem ficar orientados para
as fachadas onde ha insolagao no periodo da manha (fachadas leste e
nordeste no hemisfério sul), especialmente no verdo. As piscinas devem
receber o maior periodo de radiacdo solar direta, até mesmo onde faz
muito calor, para que a agua tenha sempre a temperatura agradavel.
Os ambientes de trabalho ndo devem receber insolacdo direta nas
bancadas de trabalho para ndo atrapalhar a visibilidade do usuario.
As salas onde ha projecdo de imagens precisam estar protegidas da
radiacdo direta e da claridade excessiva para evitar o ofuscamento.

Por exemplo, imagine que ao fazer o estudo da insolagdo por meio
da carta solar vocé constate que a fachada leste receberd a radiacédo
solar da manhd, e a fachada oeste, a insolagdo do periodo da tarde, em
todas as estacdes. A area voltada para a direcdo norte € a que recebe
o maior periodo de insolagdo ao longo do dia. De acordo com este
estudo podemos concluir que a melhor fachada para as aberturas dos
dormitorios estarem é a leste, que recebera o sol da manha e a piscina
deverad ficar na regido norte do terreno, assim recebera bastante
insolagcao ao longo do dia.

No entanto, ao fazer a simulacao da mesma situacao no heliodon vocé
percebe que a fachada oeste recebe poucas horas de insolacdo no
periodo da tarde em todas as estacdes e a regido norte do terreno
recebe no maximo duas horas de radiacdo solar direta ao longo do dia,
durante o ano todo. Isso ocorre devido ao sombreamento causado
pelas construcdes do entorno. Desta forma, € necessario que se
repense a localizacao da piscina para que ela receba insolacao. Os
dormitorios devem continuar voltados para a fachada leste que nao foi
prejudicada pelo sombreamento do entorno. A bancada de trabalho da
cozinha podera estar voltada para oeste, ja que somente no meio da
tarde havera um pouco de incidéncia solar direta. A sala de televiséo
pode ter suas aberturas voltadas para o norte, pois ndo ha incidéncia
direta de radiacdo na fachada ou mesmo dentro desse ambiente, o
gue minimizara o risco de ofuscamento da imagem da TV.

Ao estudarmos a geometria da insolacdo percebemos que
para projetarmos ambientes com conforto térmico e luminoso,
precisamos levar em consideracdao uma série de variaveis, Como o
perfil do usuario, a orientacdo do terreno ou das fachadas, a latitude
do local e a configuracdo do entorno.
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o(b Reflita

O heliodon nos ajuda a entender tanto a forma como o sol incide em
uma edificagdo como a influéncia desta na insola¢cao do entorno e vice-
versa. Pensando nisso, como podemos ter certeza do que estamos
projetando quando ndo temos esse equipamento a nossa disposi¢cdo?
Existe algum software que pode nos ajudar a fazer essa simulagao?

Sem medo de errar

Utilizando o heliodon, ajustado para a latitude da sua cidade, e
uma maquete, vocé fara a simulacao da insolacao nas fachadas do
apartamento escolhido e apontara os horarios em que a radiacao
solar entra os ambientes. Caso haja necessidade serao identificadas
as janelas que precisardo de prote¢ao solar.

Cada cidade analisada gerara um resultado diferente. Adotamos a
cidade de Uberlandia - MG para usa-la como exemplo da resolucao
do exercicio.

» Seguindo a planta do apartamento escolhido como ideal para
a familia, o aluno fara uma maquete volumeétrica na escala 1:50 do
apartamento. Devem ser feitas as paredes internas e as aberturas
de portas e janelas tanto internas como externas. No exemplo que
estamos usando foi escolhido o apartamento 2 apresentado na Figura
3.29 por ser o mais adequado para a cidade de Uberlandia - MG.

Figura 3.29 | Planta apartamento 2
FACHADA A

DORM.2

BAN.[|BAN.

SUITE 2 DORM.1

P
-

ESTAR/TV SUITE 1

|

JANTAR H COZINHA A.S.

FACHADA B

FACHADA C

Fonte: elaborada pelo autor
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» Posicionar a maquete elaborada no equipamento heliodon,
ajustar a latitude para fazer a simulagcao da insolacdo das fachadas,
nos solsticios de verdao e inverno e nos equinocios de outono
e primavera, voltadas para o exterior do edificio, neste caso as
fachadas A, B e C.

e Em quais horarios a radiagdo solar entra nos ambientes no
solsticio de verdo, solsticio de inverno e equinocios de outono e
primavera? Faca tabela semelhante a Tabela 3.12, apresentada na
Secdo 3.3, contendo apenas as informacdes referentes a entrada de
insolagdo atraveés das aberturas.

Tabela 3.12 | Resultados da simulacdo da insolacdo para latitude 18°
(Uberlandia -MG) realizada no heliodon

Fachada A Fachada B Fachada C
Aberturas Aberturas Aberturas
Solsticio de verao Radiagdo néo Das 7 as 10h Radiagdo nao
penetra penetra
Equindcios Das 8h as 16h Das 8 as 11h Radiagdo nao
penetra
Solsticio de Das 9h as 16h Das 9 as 12h Radiacdo nao
inverno penetra

Fonte: elaborada pelo autor.

« E necessario se fazer a protecio solar de alguma das aberturas?
Em quais delas? Por que elas precisam de protecdo para evitar o
aguecimento excessivo ou o desconforto visual decorrente do
ofuscamento?

Na fachada A onde encontram-se as aberturas da suite 2, do
dormitorio 2 e de dois banheiros, ndao ha entrada de radiacdo solar
NO verao apenas Nos equindcios e No inverno, desde a manha ate
a tarde. A suite 2 ficara para a avo que precisa de um ambiente
mais aquecido, o dormitério 2 sera de um dos filhos, embora
nao haja problema guanto ao superaquecimento, pode ser que
ocorra ofuscamento se houver bancada de estudos, portanto uma
persiana horizontal resolveria o problema. Para os banheiros que
sdo ambientes umidos a insolagao esta adequada.

Na fachada B, onde localizam-se as aberturas do dormitorio 2,
da suite 1, do banheiro da suite 1 e da area de servico, ha entrada de
radiacao direta pela manha, no verao das 7h as 10h, nos equinocios
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das 8h as 11h e no inverno das 9h as 12h, sempre durante 3 horas.
Esse tempo de insolagao é suficiente para deixar o ambiente com
a temperatura adequada em todas as estacdes e para diminuir a
umidade do banheiro e secar as roupas na area de servico. Em
relacdo ao conforto térmico nao havera gualquer problema, no
entanto é importante estudar a distribuicao dos mobiliarios nos
ambientes para ver se as manchas de luz causadas nos ambientes
nao prejudicarao o conforto visual. Caso isso ocorra, pode-se adotar
a solucao da persiana horizontal.

Porfim, afachada C ndorecebe insolacao diretaem nenhum periodo
do ano. Por ser uma cidade de clima quente e os ambientes com as
aberturas voltadas para essa fachada nao serem de permanéncia, Ndo
ha qualquer problema relativo ao conforto térmico e visual.

Avancando na pratica

Uso do mesmo projeto em diferentes terrenos

Descricao da situagcao-problema

Um cliente procurou o escritorio de arquitetura e design do
qual vocé e socio, na cidade de Sorocaba - SP, em busca de um
projeto para sua nova residéncia. Ele conta que atualmente mora
em uma casa e que gosta muito da sua configuracao, por isso quer
implantar o mesmo projeto no terreno que adquiriu. Segundo ele,
SO sera necessario um projeto de interiores para que se escolham
acabamentos e moveis mais atuais. Para convencé-lo de que sera
necessario que se faca um novo projeto arquitetdnico, aléem do
projeto de interiores, vocé resolveu usar uma caixa de sapato para
simular o movimento aparente do sol no heliodon que o escritorio
possui. Vocé nomeou as fachadas de A, B, C e D e definiu dois
nortes diferentes para fazer duas simulagdes. A Figura 3.29 mostra
esquematicamente como o norte foi posicionado em cada situacao.
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Figura 3.30 | Situacdo 1e 2
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Situacdo 2

Quais os horarios de insolagdo de cada fachada nas situacdes 1 e
27 Vocé deve anotar em uma tabela os horarios de incidéncia solar
em cada fachada. Depois mostre para o seu futuro cliente como
a orientacdo em relacdo ao norte influencia na incidéncia solar e
conseqguentemente no conforto térmico e luminoso dos usuarios
do ambiente.

Resolucdo da situacdo-problema

Os resultados dos estudos da insolacao realizados no heliodon,
nas situacdes 1 e 2, sao apresentados nas tabelas 3.13 e 3.14.

Tabela 3.13 | Horarios de insolagdo nas fachadas na situacéo 1

Fachada A Fachada B Fachada C Fachada D
Solsticio de X Das 6h as 12h | Das 6 as 18h | Das 12h as 18h
verdo
Equindcios Das 6h as 18h | Das 6h as 12h X Das 12h as 18h
Solsticio de Das 7h as 17h | Das 7h as 12h X Das 12h as 17h
inverno

Fonte: elaborada pelo autor.

U3 - Insolagé@o e o comportamento térmico dos ambientes

165



Tabela 3.14 | Horérios de insolacdo nas fachadas na situacédo 2

Fachada A Fachada B Fachada C Fachada D
Solsticio de X Das 6h as 10h | Das 16 as 18h | Das 16h as 18h
verdao
Equindcios Das 7h as 10h | Das 6h as 9h X Das 14h as 18h
Solsticio de Das 7h as 13h X X Das 13h as 17h
inverno

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos notar que ao rotacionar o norte apenas 45° a esquerda,
0os horarios de insolacdo mudaram bastante, por exemplo, se na
situacao 1 colocar os dormitorios na fachada B € uma otima opcao,
na situagcao 2 Nao €&, pois No inverno Nao havera incidéncia solar
naquela fachada. Ao analisarmos individualmente os horarios de
incidéncia solar em cada fachada percebemos que houve uma
grande mudanca, portanto nao se pode utilizar 0 mesmo projeto
em terrenos diferentes.

Faca valer a pena

1. Uma ferramenta muito utilizada no ensino da geometria da insolacdo é
o heliodon. De acordo com Fernandes e Cunha (2011) este equipamento
complementa o entendimento propiciado por diagramas solares e
softwares, permitindo verificar a precisao de processos geométricos para
o calculo de insolagao.

Comparando-se os resultados obtidos pelos estudos de insolacao feitos
por meio da carta solar e por meio do heliodon, qual a grande vantagem
em se usar o segundo em aulas iniciais sobre a geometria da insolagao?
a) O heliodon permite determinar os horarios de nascer e pér do sol.

b) O heliodon fornece automaticamente imagens com os resultados do
ensaio.

c) Somente no heliodon é possivel saber a altura e o azimute solar.

d) O estudo feito no heliodon mostra os horarios de insolacdo de cada
fachada.

e) O heliodon simula a trajetéria do sol assim como se vé na abdbada
celeste a partir da Terra.
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2. Existe uma grande variedade de heliodons, mas todos permitem o ajuste
de trés variaveis, a latitude, o dia do ano e a hora do dia. Cada um apresenta
vantagens e desvantagens se comparado com os demais. Observe a tabela
a sequir:

Tabela 3.16 | Tipos de heliodon

hora do dia

solsticio
deverdo d

solsticio
deinvemo

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: Corbella e Yannas
(2003, p. 229).

Fonte: elaborada pelo autor.

A tabela apresentada mostra imagens referentes a 3 tipos de heliodons.
Escolha a alternativa que associa corretamente o numero das imagens ao
tipo de heliodon.

a) 1 - Heliodon de Analemas; 2 - Heliodon de arco fixo com mesa inclinavel;
3 - Heliodon com arcos inclinaveis e mesa fixa.

b) 1 - Heliodon de arco fixo com mesa inclinavel; 2 - Heliodon com arcos
inclinaveis e mesa fixa; 3 -Heliodon de régua.

c) 1- Heliodon de régua; 2 - Heliodon com arcos inclindveis e mesa
inclinavel; 3 - Heliodon com arcos inclinaveis e mesa fixa.

d) 1- Heliodon de régua; 2 - Heliodon de arcos fixos com mesa inclinavel;
3 - Heliodon de Analemas.

e) 1 - Heliodon de arco fixo com mesa inclinavel; 2- Heliodon de Analemas;
3 - Heliodon de arcos inclinaveis e mesa fixa.

3. O heliodon ¢ um método fisico de simulacdo do movimento aparente
do sol que nos permite visualizar a trajetoria solar ao longo do dia de acordo
com a época do ano e a latitude do local. O uso desse equipamento torna
possivel conhecer, por meio do uso de maquetes fisicas, o comportamento
do edificio em relacdo a insolacdo, e assim, definir a melhor orientacao da
edificagao, dos ambientes internos, das aberturas, dentre outros.

Quais sdo as principais informacdes que se pode obter por meio da
simulagdo do movimento aparente do sol no heliodon?
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a) Hordrios em que o céu estard encoberto por nuvens; visualizacdo das
manchas de luz que atravessam as aberturas; horarios de incidéncia solar
nas fachadas.

b) Visualizacdo das manchas de luz que atravessam as aberturas; horarios
de nascer e poér do sol; longitude do local.

c) Horérios de incidéncia solar nas fachadas; horarios de nascer e pér do
sol; altura e azimute solar; visualizacao das manchas de luz que atravessam
as aberturas; visualizacdo das sombras geradas pela edificagcdo e pelo
entorno.

d) Altura e azimute solar; horarios em que o céu estara encoberto por
nuvens; periodos em que havera eclipse solar.

e) Visualizacdo das manchas de luz que atravessam as aberturas, periodos
em que havera eclipse solar; horarios de nascer e pér do sol.
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Unidade 4

Conceitos de acustica
aplicados ao design de
interiores

Convite ao estudo

Seja bem-vindo a ultima unidade do nosso material didatico,
chegamos a reta final dos nossos estudos na disciplina de
Conforto Ambiental. E muito importante que vocé continue
se dedicando aos trés momentos essenciais, pre-aula, durante
a aula e pos-aula, para o desenvolvimento completo da sua
aprendizagem.

Nesta unidade nos conheceremos 0s principais conceitos
da acustica do ambiente construido e sua aplicacao no design
de interiores. Na primeira secao vocé aprendera sobre os
fundamentos do som, suas principais caracteristicas e formas de
propagacao. Na Secdo 4.2, conheceremos mais detalnadamente
0s ruidos e como isolar 0s ambientes internos para que Nao
sejam prejudicados por eles. Na ultima secdo, vocé adquirira
conhecimentos que o prepararao para projetar ambientes com
bom desempenho acustico. Quando cada secao chegar ao
final, vocé tera a oportunidade de praticar o que aprendeu em
cada uma delas e fara isso resolvendo as situacdes-problemas
associadas ao seguinte contexto de aprendizagem:

Paulo, 29 anos, solteiro, acaba de comprar seu primeiro
imovel. O escritorio em que vocé trabalha foi contratado por
ele para fazer o projeto de interiores do seu novo apartamento,
que se localiza entre uma avenida e uma rua, ambas com alto
fluxo de veiculos e pedestres durante o dia.

O cliente, que morara sozinho, solicitou a conversdo de
um dos dois dormitorios em home theater e o fechamento
da varanda, que sera utilizada como um bar para receber os
amigos. O projeto ainda devera contemplar a substituicao



dos pisos e revestimentos, escolha de nova paleta de cores,
elaboracdo do leiaute dos ambientes e tratamento acustico
onde houver necessidade.

Vocé ficou encarregado da elaboracao desse projeto. Antes
de comecar, devera fazer um relatorio com a definicdo das
funcdes de cada ambiente, o mapa de ruidos do apartamento
e as definicdes preliminares dos tratamentos acusticos que
deverdo ser empregados no imovel.

Para isso:

» Na Secdo 4.1 vocé identificara as atividades e 0os sons por
elas gerados dentro dos ambientes internos do apartamento e
pelas edificacdes e ruas do entorno do edificio.

» Na Secdo 4.2 vocé elaborard um mapa de ruidos do
apartamento, identificara os tipos de ruidos gerados em cada
ambiente e indicara quais tratamentos acusticos e materiais
deverdo ser empregados nos espacos onde existe necessidade
de tratamento dos ruidos.

e Na Secao 4.3 vocé identificara os ambientes que
necessitam de bom desempenho para propagagao sonora,
elaborara o layout preliminar desses ambientes identificando
0s materiais e formas das superficies.

Depois dessas etapas, vocé apresentara ao seu supervisor
um relatorio contendo as informacdes coletadas e os estudos
elaborados, para obter aprovacao e dar continuidade a
elaboracao do projeto. Para isso, agrupe os desenhos e analises
realizados nas Secdes 4.1, 42 e 4.3.

Quais as necessidades acusticas da residéncia estudada?
Como o designer podera elaborar um projeto que proporcione
ambientes silenciosos ao morador e que Nao propague ruidos
para a vizinhanca? Além disso, quais estratégias projetuais
proporcionam qualidade acustica a ambientes especiais (salas
de som, salas de musica, home theaters, dentre outros)?

No final desta unidade, vocé estara pronto para aplicar todos
0s conhecimentos adquiridos nesta disciplina tdo importante
para a sua formacao como designer de interiores!

Bom trabalho!



Secao 4.1l

Fundamentos do som
Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secao vocé conhecera melhor um outro
aspecto do conforto ambiental, o conforto acustico. Para saber
como colocar em pratica os conceitos da acustica de ambientes
construidos, primeiramente vocé aprendera sobre os fundamentos
do som, sua natureza e caracteristicas mais importantes, além de
conhecer como 0 som se propaga.

Depois de estudar o conteudo, vocé poderd colocar seus
conhecimentos em pratica, resolvendo com tranquilidade a seguinte
situacao-problema:

Seu cliente, um jovem solteiro de 29 anos, comprou um
apartamento localizado em uma avenida com grande fluxo de
veiculos. Seu escritorio foi contratado para fazer o projeto de
adaptacdo do imovel de acordo com as necessidades do cliente.
Antes de iniciar o projeto, vocé devera fazer um relatorio com a
definicdo das funcdes de cada ambiente, 0 mapa de ruidos do
apartamento e as definicdes preliminares dos tratamentos acusticos
que deverdo ser empregados no imovel.

Dessa forma, vocé iniciara o projeto pela definicao de alguns itens
preliminares, como a identificacao das atividades desenvolvidas nos
ambientes e dos sons gerados por elas. Também serdo apontadas
as atividades e sons gerados pelos ambientes externos.

A partir da planta de localizacdo (Figura 4.1), que apresenta
informacdes sobre o entorno do edificio, e da planta do apartamento
(Figura 4.2), vocé elaborara duas tabelas, respondendo as seguintes
perguntas: Quais atividades acontecem em cada ambiente? Quais
sons sdo gerados por tais atividades? Uma das tabelas deve relacionar
0s ambientes internos as atividades neles desenvolvidas, e 0s sons
decorrentes delas. A segunda tabela relacionard os ambientes
externos (edificac®es, ruas, espacos publicos, etc.) as atividades
desenvolvidas nesses locais e aos sons decorrentes delas. O Quadro
4.1 apresenta um exemplo.
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Figura 4.1 | Planta de localizacdo do apartamento
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4.2 | Planta do apartamento
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Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 4.1 | Atividades e sons gerados nos ambientes

Ambiente

Atividades

Sons gerados

Sala de estare TV

Receber visitas

Conversa

Assistir televisao

Som da televisao

Ouvir musica

Som da musica

Area de servico

Lavar roupas

Som da maquina de lavar

Cozinha

Cozinhar

Panela de pressao, martelo carne

Fazer refei¢cbes

Conversas, atrito entre pratos e talheres

Fonte: elaborado pela autora.
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Nao pode faltar

Todo ambiente deve proporcionar aos seres humanos condi¢coes
para desenvolver suas atividades de forma segura e agradavel. Ao
projetar um espaco, NOs precisamos sempre levar em consideracao
0 bom desempenho e o conforto dos usuarios. Para isso, devemos
colocar em pratica os conceitos relacionados ao conforto térmico,
luminoso e acustico. Os conhecimentos sobre as areas térmica
e luminosa nos ja adquirimos nas unidades anteriores, agora
aprenderemos a projetar espagcos com acustica adequada.

Ambientes com conforto acustico devem prever a auséncia de
ruidos que atrapalnem a tarefa que esta sendo desenvolvida e a
qualidade na propagacao do som, especialmente quando o local tiver
como fungao principal atividades relacionadas a geracao de som,
como salas de aula, auditorios, locais de apresentacao, dentre outros.

E necessario, primeiramente, conhecer a natureza e as
caracteristicas do som e sua forma de propagacdo, para depois
estudar e aplicar os principios da acustica.

O som é gerado pela vibracdo de particulas em um meio
material (solido, liquido ou gasoso). Ndo é possivel que haja som
Nno vacuo devido a auséncia de particulas no meio. As vibracdes se
propagam por pequenas alteracdes na pressdo atmosferica, sendo
criadas zonas de compressao e zonas de rarefacao das particulas,
originando-se a onda sonora, como podemaos ver na Figura 4.3.

Figura 4.3 | Representacdo da onda sonora e dos ciclos de compressdo e
rarefacdo das particulas do meio

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/CPT-sound-physical-
manifestation.svg>. Acesso em: 11 jan. 2018.
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Ao sofrer estimulo sonoro, as particulas do ar vibram em torno
do seu centro de equilibrio, sofrendo sucessivas compressdes e
rarefagdes. Essa movimentagdo causa a vibragao da particula vizinha,
resultando na propagacao do som no meio (SOUZA: ALMEIDA;
BRAGANCA, 2009), da mesma forma como quando atiramos uma
pedra na superficie da agua de um lago: ocorre uma perturbagdo no
ponto onde ela caiu e, a partir deste ponto, a dgua se movimenta em
ondula¢cdes consecutivas em dire¢cao a margem do lago, e vice-versa,
até a oscilagao se extinguir. Observe um exemplo disso na Figura 4.4.

Figura 4.4 | Ondulacéo da agua a partir de uma perturbacdo em sua
superficie

Fonte: <https://media.istockphoto.com/photos/water-drop-picture-id176826259>.  Acesso
em: 18 dez. 2017.

Ao percorrer o ar, as vibragcdes sao captadas pelo ouvido humano,
gue, de maneira mecanica, as transforma em estimulos elétricos
interpretados pelo nosso cérebro como som. Para compreender
Como isso acontece, acompanhe a explicacdo a sequir observando
a Figura 4.5.

Figura 4.5 | Anatomia do ouvido humano

. Ouvido .
Ouvido Externo I Médio Ouvido Interno

Pavilhéio Auditivo = = el
(Orelha) : y

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Ear-anatomy-text-
portuguese.PNG>. Acesso em: 18 dez. 2017.
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Nosso pavilhdo auditivo, ou orelha externa, capta as ondas
sonoras que percorrem O ar e as envia para o canal auditivo. Ao
percorré-lo, estas se intensificam e, no final, encontram o timpano,
uma membrana muito fina que vibra ao ser estimulada. Depois
dessa membrana encontram-se trés ossiculos, o martelo, o estribo
e a bigorna, que fazem a ligacdo entre o timpano e a coclea. Diante
da menor vibragcao esses peguenos 0ssos se movimentam, levando
O estimulo a coclea, onde existem células ciliadas que captam as
vibragdes no liquido e as converterm em impulsos elétricos, enviando-
0s a0 nervo auditivo. Este transmite os impulsos elétricos ao cérebro,
que os decodifica como o som gque NOS OUVIMOs.

E[9 Pesquise mais

Assista ao video Viagem ao ouvido para visualizar o processo de
transformacao das vibragcdes sonoras em sons dentro do nosso ouvido.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=VfpOwaljpXc>.
Acesso em: 27 mar. 2018.

No entanto, nem toda flutuagao da pressao atmosférica e traduzida
pelo cérebro como som. Para “ouvirmos” as vibracoes, estas precisam
ser ondas sonoras, ou seja, devem estar dentro da faixa de frequéncia
e intensidade audiveis pelos humanos. Para entendermos melhor,
vamos conhecer algumas caracteristicas importantes do som.

Caracteristicas do som

Ao receber um estimulo e vibrar, uma particula sofre um
deslocamento em torno do seu centro de equilibrio, que € a
amplitude da onda sonora, como pode ser visto na Figura 4.6. O
deslocamento maximo ocorre em funcao da pressao exercida
sobre o meio. A intensidade do som esta diretamente relacionada a
amplitude da onda sonora, ou seja, quanto maior o deslocamento
da particula, mais intenso € o som.
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Figura 4.6 | Amplitude de onda sonora
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Fonte: adaptado de Souza, Almeida e Bragancga (2009, p. 25).

A frequéncia sonora € a quantidade de ciclos de compressao
e rarefacdo que uma particula completa em um segundo. Ela ¢é
medida em Hertz (Hz), que significa numero de ciclos por seqgundo.
Na Figura 4.7 hd um comparativo entre duas ondas sonoras de
mesma intensidade, porem com frequéncias diferentes.

Figura 4.7 | Frequéncia das ondas sonoras

Frequéncia mais baixa Frequéncia mais alta
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Fonte: elaborada pela autora.

Amplitude
Amplitude

Essa € uma propriedade do som que conseguimos perceber, pois
0s sons de alta frequéncia sdo graves e os de baixa frequéncia sao
agudos. Também € usual classificar o som como alto (alta frequéncia)
ou baixo (baixa frequéncia), mas nao devemos confundir a altura
(frequéncia) do som com seu volume (intensidade). Portanto, um
som alto € um som de alta frequéncia e um som baixo € um som
de baixa frequéncia.
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vz| Exemplificando

E perceptivel a diferenca na frequéncia dos sons gerados por
instrumentos musicais, tanto que estes podem ser classificados
em funcao da altura do som produzido. Existem instrumentos
considerados como agudos (violinos), médios (saxofones altos) e
graves (contrabaixos).

Outro exemplo interessante € a voz humana: é perceptivel a diferenca
entre as vozes masculinas e femininas, em geral os homens tém a voz
mais grave (grossa) e as mulheres, mais aguda (fina).

As frequéncias audiveis pelos humanos variam entre 20 Hz
e 20.000 Hz. Normalmente, com o passar dos anos, nOs vamaos
perdendo a percepcdo, ou deixando de ouvir, 0s sons de maior
frequéncia.

Outra propriedade do som muito importante para o desempenho
acustico de um ambiente € o comprimento da onda sonora, que e
a distdncia percorrida pelo som a cada ciclo completo de vibragao.
Existe uma correlagcao direta entre frequéncia e comprimento de
onda: guanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda.
Como a velocidade de propagacdo do som € sempre igual no
mesmo meio, quanto menor a distancia percorrida pela particula,
maior vai ser o numero de vezes que esta completara um ciclo de
vibracdo. Observando a Figura 4.8, que faz uma comparacdo entre
duas ondas de frequéncias diferentes, percebemos que a Onda 1,
com menor frequéncia, possui 0 maior comprimento, enguanto
a Onda 2 tem que suprimir a frequéncia maior, possuindo menor
comprimento.

Figura 4.8 | Comprimento de onda sonora
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Fonte: elaborada pela autora
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‘tz” Assimile

Essa relacao, inversamente proporcional, entre o comprimento de
onda e a frequéncia € dada pela sequinte equagao:

A = comprimento de onda sonora.
¢ = velocidade da propagacdo do som (no ar= 344 m/s).
f = frequéncia da onda (Hz).

A Figura 4.9 apresenta uma representacdo esquematica dessa
correlacdo, em que a onda sonora de menor frequéncia audivel
pelos humanos (20 Hz) possui 0 maior comprimento de onda (17
m) enquanto a onda de maior frequéncia sonora que NOs ouvimos
(20.000 Hz) tem o menor comprimento de onda (17 mm).

Figura 4.9 | Frequéncias audiveis e comprimento de onda
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Fonte: Souza, Almeida e Braganga (2009, p. 25).

Normalmente, nos representamos as ondas sonoras pela forma
de uma onda senoidal, semelhante as das figuras anteriores. Esse
tipo de onda se origina de um tom puro, que € um som de apenas
uma frequéncia, No entanto, essa especie de som Nnao existe na
natureza. Para emitir um tom puro € preciso utilizar um diapasao,
instrumento usado para afinar instrumentos musicais. Todos 0s
demais sons formam tons complexos, combinacao de varias
frequéncias relacionadas harmonicamente entre si. Eles resultam
da composicdo da vibracao principal gerada por uma fonte e das
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vibragdes secundarias produzidas por outros elementos ligados a ela.

O timbre é a forma como as frequéncias se combinam,
constituindo o espectro sonoro (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA,
2009), ou seja, o formato da onda sonora. Ele € como a impressao
digitaldo som emitido por determinada fonte sonora, nos permitindo
distinguir sons de mesma frequéncia e amplitude emitidos por
fontes distintas. Em funcao do timbre nds conseguimos diferenciar
e reconhecer a voz de duas pessoas, 0 som de dois instrumentos
musicais, dentre outros. A Figura 4.10 apresenta duas ondas sonoras
de mesma frequéncia, porém com timbres diferentes.

Figura 4.10 | Sons de mesma frequéncia, porém com timbres diferentes
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Fonte: elaborada pela autora.
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Como a onda sonora se propaga de forma esférica, a medida
que o receptor se afasta da fonte a intensidade do som (W/m?)
decai, pois a area de distribuicao da energia sonora aumenta. Para
que se produza um som € necessaria uma pequena quantidade de
energia (poténcia). Isso quer dizer que para que o ouvido perceba
uma vibracdo como som, a oscilacdo da pressao do ar € minima
(2x10"* N/m? ou 0,0002 mb) se compararmos cCom a pressio
atmosférica, que no nivel do mar € de 1000 mb. No entanto, a faixa
de pressdo audivel varia bastante, entre 2x10-15 N/m? e 200 N/m?.
Diante desses valores de dificil compreensao pratica, essa larga
escala de pressdo foi substituida por uma escala logaritmica, e tanto
a pressao sonora quanto a intensidade passaram a ser medidas em
decibel (dB), porém, nesse caso, nos referimos a elas como Nivel
de Pressdao Sonora (NPS) e Nivel de Intensidade Sonora (NIS). Dessa
forma, a variacao de valores entre o limite da audicdo e o limiar da
dor esta entre 0 dB e 120 dB (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2009).
A Figura 4.11 apresenta uma escala em decibeéis relacionando o NPS
a alguns sons conhecidos.



Figura 4.11 | Escala sonora em decibéis
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Fonte: elaborada pela autora.

Quando duas fontes sonoras estdo emitindo  som
simultaneamente N0 mesmo espaco Nao se pode fazer uma adicao
simples dos seus Niveis de Pressdo Sonora (NPS) ou dos Niveis de
Intensidade Sonora (NIS), pois se trata de uma escala logaritmica
(dB). Para sabermos o NPS ou NIS resultante da combinacdo do
som de duas fontes, a adicao é feita de acordo com o Quadro 4.2,
elaborado a partir do grafico de adicao de niveis de pressao sonora
de Bruel e Khaer (1984).

Quadro 4.2 | Adicdo de niveis de pressdo sonora

Diferenga NPS Acrescentar ao NPS mais elevado
OaldB 3dB
2a3dB 2 dB
4a8dB 1dB
Acima de 9 dB 0dB

Fonte: elaborado pela autora

Para adicionar dois niveis sonoros a partir da tabela apresentada
deve-se proceder da seguinte forma: 1) Calcular a diferenca entre os
dois niveis de pressao sonora (dB); 2) A partir da diferenca calculada
(coluna da esquerda), encontrar no Quadro 4.2 qual valor deve ser
acrescentado (coluna da direita) ao maior NPS; 3) Acrescentar o
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valor encontrado na coluna da direita ao nivel mais elevado para
obter o nivel global.

o(D Reflita

Ao analisarmos o Quadro 4.2 percebemos que quando duas fontes
sonoras se sobrepdem, o nivel de pressdo sonora aumenta NoO Maximo
3 dB e quanto maior a diferenca entre os NPS, menor é o acréscimo de
dB. Qual sera o motivo de, a partir da diferenca de 9 dB entre os niveis das
duas fontes, ndo se aumentar mais o NPS da fonte de nivel mais elevado?
Serd que a partir desse valor uma fonte nao interfere mais na outra?

Muitas vezes estamos em algum lugar no gual Nndo conseguiMmos
ouvir direito a fonte sonora de interesse por existir interferéncia
de outra fonte, como quando estamos tentando falar no telefone
enquanto estd passando um carro de som na rua. 1sso acontece
porgue o som da outra fonte (o carro de som) estd mascarando a
fonte de interesse (voz da pessoa ao telefone). Para que um som
Nao seja mascarado por outro, seu nivel de intensidade sonora deve
estar a partir de 15 dB acima do som mascarante. Além da influéncia
do nivel sonoro, as frequéncias das fontes tambem interferem na
percepcao dos dois sons. Normalmente 0 mascaramento ocorre
mais para sons de frequéncias semelhantes. As frequéncias mais
altas sao mais facilmente mascaradas por sons de frequéncia mais
baixa.

Propagacao do som

A maioria das fontes sonoras tende a propagar o som com
maior energia em uma determinada direcdo. Para a voz humana,
as baixas e medias frequéncias se distribuem de maneira mais
uniforme, ja as frequéncias mais altas se concentram em torno do
eixo longitudinal da fonte. Desse modo, o padrdo da voz humana se
mantém inalterado na regiao compreendida por um angulo de 90°
em relacdo ao eixo longitudinal, 45° para cada lado do eixo, como
se pode observar na Figura 4.12. Quanto mais o ouvinte se afasta
desse eixo, menos intenso o som fica. Por isso, em ambientes como
auditorios, teatros, salas de musicas e salas de aula, os melhores
lugares em relacao a recepcao dos sons diretos ficam ao longo
desse eixo (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2009).
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Figura 4.12 | Area de maior concentracdo da voz humana

Fonte: elaborada pela autora.

Em espacos abertos, o som que ouvimos € proveniente
principalmente das ondas sonoras diretas que chegam aos nossos
ouvidos, enquanto em ambientes fechados o que escutamos
€ resultado da composicao do som direto e das ondas sonoras
refletidas pelas superficies.

Ao ar livre, a propagac¢ao do som sofre influéncia das condicdes
climaticas, como vento, temperatura e umidade. Na Secao 4.3 nos
aprenderemos mais sobre a propagacdo do som e como esta e
influenciada pelos materiais e pelas formas das superficies.

Sem medo de errar

Vocé identificara as atividades desenvolvidas nos ambientes e
0s sons gerados por elas. Também serdo apontadas as atividades e
sons gerados pelos ambientes externos.

A partir da planta de localizagao, Figura 4.1, contendo informacgdes
sobre o entorno do edificio e da planta do apartamento, Figura 4.2,
vocé elaborara duas tabelas respondendo as seguintes perguntas.

Quais atividades acontecem em cada ambiente? Quais 0s sons
gerados por tais atividades?
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Quadro 4.3 | Atividades e sons gerados nos ambientes internos

Ambiente

Atividades

Sons gerados

Estar

Receber visitas

Conversa.

Home theater

Assistir televisao

Som da televisdo.

Ouvir musica

Som da musica.

Varanda (bar)

Receber amigos

Conversa, barulho de copos, impacto dos
sapatos no piso, atrito ao arrastar bancos e
cadeiras, som de musica.

Dormitoério Dormir Nao gera som relevante.

Banheiros Higiene pessoal | Ndo gera som relevante.

Area de Lavar roupas Som da maquina de lavar.

servico

Cozinha Cozinhar Panela de pressao, martelo de carne, coifa.

Fazer refei¢cbes

Conversas, atrito entre pratos e talheres.

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 4.4 | Atividades e sons gerados nos ambientes externos

Ambiente Atividades Sons gerados
Hipermercado | Entrada e saida de | Buzina, motor do carro, freio, musica,
veiculos etc.
Alto fluxo de pessoas | Conversas.
Comeércio Fluxo de veiculos Buzina, motor do carro, freio, musica,
etc.
Fluxo de pessoas Conversas.
Residencial Entrada e saida de | Buzina, motor do carro, freio, musica,
veiculos etc.
Pequeno  fluxo  de | Conversa baixa.
pessoas
Praga Alto fluxo de pessoas Conversas.
Recreacdo Conversas, risadas, gritos.
Avenida 1 Alto fluxo de veiculos Buzina, motor do carro, freio, musica,
etc.
Fluxo de pedestres Conversas.
Rua 6 Alto fluxo de veiculos Buzina, motor do carro, freio, etc.
Fluxo de pedestres Conversas.

Fonte: elaborada pela autora.
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Avancando na pratica

Conforto acustico em escola infantil

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi contratado para fazer o projeto de transformacdo de
uma edificacdo residencial em uma escola de educacao infantil para
criancas de 2 a 5 anos. O projeto exigira qualidade acustica dos
ambientes para que as atividades que geram mais ruido ndo interfiram
no andamento daquelas que necessitam de maior siléncio. Na
primeira etapa projetual, deve-se fazer a distribui¢do dos ambientes
de acordo com a intensidade dos sons gerados e da necessidade
de manté-los protegidos de ruidos. Para tanto, o primeiro passo sera
fazer uma lista dos ambientes principais da escola e organiza-los de
acordo com a intensidade dos sons gerados.

Considerequeaescolaterdosseguintesespacos: estacionamento
de veiculos; administracao; salas de aula; salas de aula de musica;
salas de descanso (dormitorio); playground; e refeitorio.

1. Faca uma escala de ambientes (de 1 a 7) de acordo com a
intensidade do som gerado por cada um deles. Qual ambiente vocé
acha que gera 0 som menos intenso? Qual ambiente emite o som
um pouco Mais intenso que o anterior? Responda essas perguntas
sucessivamente ate relacionar cada espaco com a intensidade do
som gerado. O numero 1 gerara o som de menor intensidade e o
numero 7 o de maior intensidade.

2. Organize os ambientes em trés grupos distintos de acordo
com a intensidade do som por eles emitido. O grupo A deve ser o
dos ambientes silenciosos; o grupo B, dos intermediarios e o grupo
C, dos ambientes ruidosos.

Resolucdo da situagcdo-problema

Para ajuda-lo na resolucao dessa situacao-problema, consulte a
Figura 4.11 (Escala sonora em decibéis). Ao fazer a comparacdo entre
as atividades mostradas na Figura 4.11 e aquelas que acontecerao na
escola, voce tera um parametro para determinar aproximadamente
seus niveis de pressao sonora (NPS).

Resposta da questao 1:
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Deacordocomoapercepcao sonorado ouvinte eaescalasonora
em decibeéis, os ambientes podem ser numerados gradativamente,
em fun¢ao da intensidade sonora, da seguinte forma:

1. Salas de descanso (dormitorio).
2. Administracao.

3. Salas de aula.

4. Estacionamento de veiculos.
5. Refeitorio.

6. Playground.

7. Salas de aulas de musica.
Resposta da questao 2:

Com base na escala de intensidade sonora dos ambientes
proposta na questao 1, os trés grupos serao compostos da seguinte
forma:

Grupo A - Silenciosos: salas de descanso (dormitorio) e
administracao.

Grupo B — Intermediarios: salas de aula e estacionamento de
veiculos.

Grupo C - Ruidosos: refeitorio, playground e salas de aula de
musica.



Faca valer a pena

1. A frequéncia sonora é a quantidade de ciclos de compressio e
rarefacdo que uma particula completa em um segundo. Ela € medida em
Hertz (Hz), que significa numero de ciclos por segundo. O comprimento
da onda sonora € a distancia percorrida pelo som a cada ciclo completo de
vibracdo. Essas duas caracteristicas tém uma correlacao entre si: quanto
maior a frequéncia, menor o comprimento de onda. Essa relacdo entre
a frequéncia e o comprimento de onda € representada pela seguinte

equagdo: 3 =<
Qual o comprimento (A ) de uma onda sonora cuja frequéncia é de 250 Hz,

sendo que ela esta se propagando pelo ar, cuja velocidade de propagacdo
do som (C) é de 344 m/s?

a) A =1376 m.

b) A =072m.

c) A =86.000 m.
d) A=138m.
e) A=86m.

2. E como a impressdo digital do som emitido por determinada fonte
sonora, nos permitindo distinguir sons de mesma frequéncia e amplitude
emitidos por fontes distintas. Em funcao desta caracteristica do som nos
conseguimos diferenciar e reconhecer a voz de duas pessoas, 0 som de
dois instrumentos musicais, dentre outros.

A respeito de que caracteristica do som o texto acima esta se referindo?
a) Frequéncia sonora (Hz).
b) Timbre do som.

)
c) Comprimento de onda (m).
d) Velocidade de propagacdo do som (m/s).
)

e) Nivel de pressdo sonora (dB).
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3. Em relacdo ao som e as suas principais caracteristicas, analise as
seguintes afirmacgdes:

|. O volume do som esta relacionado a sua intensidade.

II. A caracteristica que nos permite distinguir dois sons de mesma
intensidade e frequéncia é a velocidade de propagacdo do som (m/s).

[Il. Quando dizemos que um som ¢ alto, estamos afirmando que ele tem
alta frequéncia (Hz).

IV. Quanto menor a frequéncia (Hz) do som, menor sera seu comprimento
de onda (m).

V. O limiar da dor é de 120 dB.
Assinale a alternativa que aponta apenas as afirmacdes corretas:
a)l, I, IVeV.

b) I, I, IVeV.
c)l, llleV.

d) L IVeV.
e)llleV.
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Secao 4.2

Isolando o ambiente interno dos ruidos
Dialogo aberto

Prezado aluno, seja bem-vindo a Secao 4.2 da ultima unidade de
nosso material. Nesta secdo vocé conhecera aspectos praticos da
acustica arquitetdnica. Apos compreender 0 que sao ruidos, seus
principais tipos e sua forma de propagacdo, vocé aprendera como
fazer o seu controle, por meio do isolamento de ruidos aéreos e
isolacdo de ruidos de impacto e vibracdo. Serdo apresentados
0S principais materiais e técnicas empregadas no controle de
ruidos. E muito importante que vocé se dedique no periodo pré-
aula, estudando todo o material disponibilizado e buscando mais
informacdes nas fontes indicadas. Vocé também deve aproveitar a
aula para tirar todas as suas duvidas e trocar experiéncias com seu
professor; e nao deixe de fazer os exercicios propostos para depois
da aula. Dessa forma, vocé estara pronto para resolver os problemas
relacionados a ruidos que surgirem na sua vida profissional.

Agora, vamos dar continuidade ao projeto acustico do
apartamento do seu cliente.

Nessa etapa, vocé identificara os ambientes que necessitam de
tratamento para ruidos e apontara as solucoes possiveis.

» Quais os tipos de ruidos gerados Nnos ambientes? Acrescente
aos quadros elaborados na SP1 uma coluna a direita, identificando
o tipo de ruido (aéreo, de impacto ou de vibragdo) decorrente das
atividades desenvolvidas em cada ambiente.

e Como realizar um mapa de ruidos? Com esses dados, elabore

um mapa de ruidos do apartamento e do seu entorno (vizinhos e
area externa), de acordo com os exemplos vistos na Secdo 4.2.

e Analisando o quadro e o mapa de ruidos, quais ambientes
necessitam de tratamento dos ruidos? Esses ruidos estdo sendo gerados
por eles ou pelo entorno? Destaque esses ambientes no quadro.

» Quais tipos de tratamentos contra ruidos devem ser aplicados
nos ambientes identificados? Desenhe esses tratamentos
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esquematicamente em planta e/ou corte, de acordo com a
necessidade.

e Quais os materiais mais apropriados para esse tipo de
intervengdo? Indique-0s nos seus desenhos.

Vamos colocar em pratica o conhecimento aprendido?

Nao pode faltar

Para gue um ambiente proporcione conforto acustico € preciso
que haja auséncia de interferéncia de ruidos e bom desempenho
acustico (propagacdo adequada do som) em locais cuja atividade
principal envolva o som. Na primeira fase projetual o arquiteto, o
engenheiro ou o designer de interiores deve atuar no controle e
prevencdo de ruidos, pois todo ambiente necessita estar livre desse
tipo de influéncia.

Q"’ Assimile
Ruido ¢ todo som indesejavel a atividade que esta sendo desenvolvida,
ou perturbador ao nosso ouvido. Nao ha um tipo de som com
caracteristicas especificas que possa ser definido como ruido, pois sua

intensidade, frequéncia, timbre e duracao sao variaveis. O incObmodo
causado depende da atividade de interesse e da atencdo do receptor.

Por que € tdo importante que 0os espacos utilizados por nos
estejam protegidos dos ruidos? Aléem do incobmodo perceptivel,
eles causam diversos efeitos prejudiciais aos seres humanos, tanto
fisica como psicologicamente. Segundo Souza, Almeida e Braganca
(2009), como consequéncias fisicas podemos destacar a perda
auditiva, a surdez permanente, dores de cabeca, fadiga, disturbios
cardiovasculares e hormonais, gastrites, disfuncdes digestivas,
alergias, dentre outras. Em relagdo as sequelas psicologicas,
ocorrem perdas de concentracao e de reflexo, irritacdo permanente,
perturbacdes do sono, sensacao de inseguranca, etc.

A origem e o meio de transmissdo do ruido determinam o
tipo de tratamento acustico a ser utilizado, por isso € importante
conhecermos as caracteristicas que os diferenciam. Ruidos se
originam e se propagam tanto pelo ar quanto por estruturas solidas.
Os chamados ruidos aéreos sao gerados no ar e transmitidos por
meio dele. Tanto o ruido de impacto quanto o de vibracao sao




produzidos em uma estrutura solida e se propagam atraves dela,
sendo posteriormente transmitidos pelo ar. A diferenca entre os dois
€ que o primeiro advem de uma pancada sobre um corpo solido e o
segundo da friccdo ou vibracao sobre a superficie.

Para projetar espacos com auséncia de interferéncias de ruidos
€ importante seguir algumas etapas que direcionardo o responsavel
pelo projeto na busca por conforto acustico: 1) Levantamento de
dados; 2) Implantacdo; 3) Distribuicdo dos espacos internos; 4)
Tratamento dos ruidos.

Na etapa 1 é necessario fazer o levantamento de alguns dados
antes de iniciar o projeto. Deve-se identificar as atividades que
acontecem no entorno do terreno e os sons gerados por elas. E
preciso ficar atento para os horarios em que elas ocorrem a fim de
verificar se interferirao no projeto. Também € importante elaborar
uma lista das atividades que acontecerdo dentro da edificacao a ser
projetada e dos sons que serdo emitidos por estas. Apos fazer o
levantamento das atividades € necessario distinguir quais sons serao
considerados ruidos. Para facilitar esse trabalho, pode-se fazer uma
tabela semelhante ao Quadro 4.5, relacionando a atividade a geracao
ou nao de ruidos e a necessidade de siléncio naquele espaco.

Quadro 4.5 | Classificacdo dos ambientes quanto a geracéo de ruidos e
necessidade de siléncio

Ambiente Gerador de ruido Necessita de siléncio
1 | Avenida 7 de Setembro | Sim Ndo
2 | Rua sem saida Nao Nao
3 | Academia de Ginastica | Sim N&o
4 | Oficina mecanica Sim Ndo
5 | Residéncia Nao Sim
6 | Praca Sim Nao
7 | Escola Sim Sim

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da tabela elaborada, € feito um mapa qualitativo de
ruidos, assim como o apresentado na Figura 4.13. Nele nos
representamos, por meio de cores e/ou hachuras, informagdes
qualitativas relacionadas as atividades e ruidos gerados. O mapa de
ruidos aqui apresentado ndo traz dados quantitativos, como os niveis
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de pressdo sonora das areas de interesse, nele nos visualizaremos
com mais facilidade quais espacos geram mais e menos ruidos e
quais requerem siléncio, e vice-versa. Esse esquema simplificado de
classificacao dos espacos quanto aos ruidos ajudara o arquiteto na
Etapa 2, que sera a implantacdo da edificacao, e tanto o arquiteto
quanto o designer de interiores na Etapa 3, distribuicdo dos espacos
internos.

Figura 4.13 | Mapa de ruidos qualitativo

LEGENDA
I N&o gera ruido
N&o necessita siléncio

D N&o gera ruido
Necessita siléncio

RESIDENCIA RESIDENCIA

Gera ruido
N&o necessita siléncio

I Gera ruido
Necessita siléncio

RESIDENCIA I

Fonte: elaborada pela autora.

E importante lembrar que o objetivo acUstico em &reas urbanas
€ gque tanto o espaco projetado ndo seja prejudicado pelos ruidos
advindos do meio externo como que ele ndo ofereca prejuizo
acustico para as edificagdes vizinhas.

Nestas duas etapas, 2 e 3, apos serem considerados os
parametros do projeto e identificadas as fontes de ruido, decide-
se a implantacao e a distribuicdo dos espacos internos do projeto
pensando acusticamente. Deve-se observar como 0s espacos
se integram, de forma que aqueles que geram mais ruidos e nao
necessitam de siléncio figuem mais proximos entre si e que oS
ambientes nos quais o siléncio ¢ indispensavel estejam ao lado
daqueles que ndo emitem ruidos.

Na ultima etapa (4), é realizado o tratamento dos ruidos que nao
poderdo ser prevenidos por meio da implantagao e distribuicao
adequada dos ambientes.

As fontes sonoras em conjunto causam um nivel sonoro minimo
nos ambientes internos e externos, que sao chamados de ruido
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de fundo. Para fazer o controle e a prevencao de ruidos € preciso
considerar tanto os que sdao gerados nas areas externas como
dentro da edificacdo, pois irao compor o ruido de fundo do espaco.

Os primeiros normalmente sdo causados pelas atividades que
ocorrem no meio urbano, provenientes do transporte rodoviario
e aéreo, das industrias, das atividades recreativas, de igrejas, de
escolas, de casas noturnas e bares, dentre outros. Eles podem
causar problemas acusticos tanto nos espacos externos como Nos
internos. Quando nos referimos aos ruidos internos, estamos falando
dos sons gerados tanto por atividades externas quanto internas a
edificacdo que incomodam as tarefas desenvolvidas no interior do
ambiente. Por isso, devemos nos colocar como receptores externos
e também internos, e analisar as diversas situacdes possiveis para
ver O gue sera mais vantajoso para ambos.

v=| Exemplificando

Para o pedestre € mais interessante que © som nao se concentre nas
ruas, mas que permeie as quadras e as edificacdes, enquanto para o
usuario do ambiente interno quanto mais ruido for devolvido ao meio
urbano, melhor.

No entanto, devemos ter em mente que o controle dos ruidos
tem por objetivo chegar ao limite minimo de audibilidade. Para
gue nao se perceba uma fonte sonora esta ndo precisa ter seu
nivel de pressdo sonora igual a 0 dB, pois o ruido de fundo tem a
capacidade de mascara-la a partir do momento em que seu NPS for
maior que o da fonte. De acordo com Souza, Almeida e Braganca
(2009), na pratica, para ambientes comuns, isolar o ruido é reduzir
a intensidade do som transmitido para dentro dos ambientes sem
extinguir o ruido de fundo, pois este pode contribuir para a acustica
do ambiente. Quanto maior o siléncio, maior sera a percepcao
de sons de peqguena intensidade, pois ndo havera mascaramento
desses sons por parte do ruido de fundo. Portanto, o ruido de fundo
sO deve ser eliminado em ambientes especificos, que necessitam
de condicdes especiais de baixa intensidade sonora, como estudios
de gravacao.
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@ Reflita

Normalmente, durante o dia, os ruidos de fundo sdo mais intensos,
principalmente nas areas urbanas. Isso se da devido a realizagdo de
mais atividades humanas no periodo diurno, como o fluxo de pessoas
e veiculos nas ruas, funcionamento do comercio e das industrias, etc.
Ja deve ter acontecido de vocé se deitar para dormir no periodo
noturno e Ndo conseguir pegar Nno sono por estar ouvindo o “tic-tac”
do relogio, e depois, ao utilizar o mesmo ambiente durante o dia,
nem perceber que os ponteiros do relogio estavam se mexendo por
ndo os escutar. Serd que isso tem alguma ligagdo com a diferenca de
intensidade dos ruidos de fundo durante o dia e a noite?

Como vimos anteriormente, a maneira como sera feito o
tratamento para reducao de ruidos variara de acordo com o tipo
ruido que devera serisolado. Para distinguir o procedimento aplicado
para controle de ruidos seqgundo o seu tipo sdo usados Os termos
isolamento e isolacdo. Isolamento refere-se ao tratamento de
ruidos aéreos e isolacao trata-se do controle de ruidos de impacto
e vibracdo. Para cada objetivo sdo utilizados materiais e técnicas
diferenciadas.

Toda superficie colocada entre a fonte e o receptor tem a
capacidade de reduzir a intensidade do som emitido, e essa reduc¢ao
varia de acordo com o material e com a frequéncia dos sons. O
indice de atenuacdo € um valor que indica a capacidade que o
material tem de isolar ruidos de certas frequéncias.

Isolamento acustico de ruidos aéreos

Os ruidos aéreos podem ser transmitidos para o interior do
ambiente por passagem direta através de aberturas (portas e
janelas), vaos e frestas. Ocorre também a transmissao por vibracao
de elementos, isto €, ao se propagar pelo ar, 0 som incide em
uma superficie, fazendo com que esta vibre, e consequentemente
0 ar do outro lado dela também vibrara, passando o ruido para o
ambiente adjacente.
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Jz| Exemplificando

Para entendermos melhor, o primeiro caso acontece quando a televisdo
esta ligada no mesmo ambiente em que estamos e Nds ouvimos o
seu som, que esta se propagando diretamente pelo ar e chegando
até nossos ouvidos. A situagcao em que ha transmissdo de ruido aereo
por vibragao das superficies ocorre, por exemplo, quando vocé esta
na sala do seu apartamento e ouve o som emitido pela televisdo do
vizinho. Nessa circunstancia, o som se difunde pelo ar até encontrar a
parede que divide os dois apartamentos, fazendo com que esta vibre e,
consequentemente, cause a vibracdo do ar do outro lado, até chegar
a0s seus ouvidos.

Para isolarmos os ruidos aéreos, temos que agir de duas formas.
1) impedir sua passagem direta atraves de aberturas e vaos; 2) isolar
as superficies para impedir a vibragcao e transmissao de ruidos para
outros ambientes.

Primeiramente, vamos ver como promover o isolamento por
vedacao dos acessos diretos de ruido. As portas, janelas ou quaisquer
pequenas aberturas prejudicam muito o isolamento acustico de um
ambiente. Esses elementos sdo os maiores vildes em se tratando
da entrada de ruidos aéreos nas edificacdes, pois 0 som consegue
passar por qualquer espacgo aberto que exista entre os ambientes,
por menor que seja. Por isso, é essencial que ndo haja vaos entre os
ambientes internos e entre eles e 0 espaco externo.

Normalmente as janelas ndo oferecem um bom isolamento
acustico. Por isso, a colocacao de janelas voltadas para fachadas
gue recebem muito ruido deve ser bem estudada para que nao
se prejudigue o isolamento do ambiente interno. Muitas vezes
podem ser usadas janelas de vidro fixo para promover a entrada
de iluminacdo natural e permitir a visdo do exterior, adotando
outra solucdo para a ventilacdo natural, pois 0s painéis fixos sao
mais isolantes que os moveis. Quando isso nao for possivel, sera
necessario utilizar esquadrias com vidros mais espessos, que sao
mais isolantes do que os finos, ou com vidros laminados, pois o
plastico que existe entre as folhas de vidro € um bom atenuador
das ondas sonoras. Quando essas solucdes ndo forem suficientes
devido a intensidade dos ruidos, a melhor op¢do sao as janelas
especiais com vidros duplos ou triplos, como a da Figura 4.14.
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Figura 4.14 | Janela antirruido composta por vidro duplo

Fonte: iStock.

Para que esse tipo de janela seja eficiente, as laminas de vidro
devem estar bem isoladas entre si, podendo até mesmo haver um
tipo de gas especial entre ambas para dificultar a propagacdo do
som. Outro requisito importante € que as juntas entre os elementos
nao sejam rigidas, evitando a transmissao das vibracdes dos painéis;
para isso usam-se materiais flexiveis entre elas, que ainda ajudam
a vedar eventuais vaos que permitiriam a passagem do som. Além
disso, todas as janelas que tém por objetivo atenuar a transmissao de
ruidos devem ter vedacdes resilientes, especialmente entre a parte
fixa e a movel, para aumentar o seu isolamento (SOUZA; ALMEIDA:;
BRAGANCA, 2009).

O isolamento acustico oferecido pelas portas, que também sao
um ponto fraco em relacdo a entrada de ruidos aéreos, depende
de fatores como a massa de sua folha, da forma de montagem e
da selagem das suas bordas e orificios. Para que a porta apresente
um bom isolamento sua folha deve ser pesada, ou seja, nao pode
ser uma porta comum, oca internamente. Apesar de as portas de
madeira macica isolarem melhor os ruidos que as portas comuns,
o ideal para locais sujeitos a uma grande intensidade de sons
indesejaveis € o uso de portas acusticas. Estas portas especiais tém
o interior de suas folhas preenchido por material isolante de alta
densidade, que evita a passagem de ruidos de um ambiente para
outro. Além das folhas com recheio, elas tém todo o seu contorno
vedado por materiais resilientes, inclusive o orificio da fechadura e
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O vao entre o piso e a porta, como podemos ver na Figura 4.15. O
acabamento externo pode ser escolhido de acordo com o projeto.
Quando for necessaria a instalacdo de portas de vidro, estas sequem
O padrao das janelas de vidro duplo ou triplo.

Figura 4.15 | Instalacdo de vedagdo no contorno de uma porta

Fonte: iStock.

E[9 Pesquise mais

Os catalogos e sites de fornecedores de janelas e portas acusticas
trazem mais detalhes técnicos tanto sobre a vedacdo como sobre o
isolamento das folhas. Veja alguns catalogos nos seguintes links:
<https://casa.abril.com.br/materiais-construcao/10-modelos-de-
janelas-acusticas/>. Acesso em: 10 abr. 2018.

<https://www.aecweb.com.br/cls/catalogos/hafele/
vedanC3%A7%C3%B5es.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2018.

<https://www.vibrasom.ind.br/produtos-acusticos/portas-acusticas.
html>. Acesso em: 10 abr. 2018.

Agora que ja aprendemos a impedir que 0 som passe diretamente
de um espaco para o outro, nods veremos como tratar as superficies
para que estas nao transmitam a vibracdo recebida pelo ar para
0s ambientes adjacentes. Todos os elementos construidos que
compdem os limites de um espaco (paredes, piso, teto) estao
sujeitos a vibracao sonora e a transmiti-las aos ambientes vizinhos.
A capacidade de isolamento de uma superficie varia de acordo
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com seu material e dependera da sua densidade, rigidez e do seu
potencial para amortecer 0os sons que o atravessam.

Em geral, as paredes de alvenaria sdo mais eficientes em isolar
ruidos que divisorias ou paredes feitas de materiais leves; isso
acontece porgue quanto maior a massa do material, menor ¢ a
sua capacidade de vibrar e, por conseguinte, de transmitir o ruido
aéreo. No entanto, na pratica a eficacia do aumento da massa
da superficie é limitada, pois além de nao isolar tao bem os sons
de baixa frequéncia, ao dobrar a massa do material a intensidade
do som diminui em 4 dB. Portanto, a atenuag¢do sonora € muito
peguena em relacdo ao quanto devemos aumentar a massa da
superficie, e isso faz com que essa alternativa seja muitas vezes
inviavel, especialmente nos casos em que a intensidade sonora ¢é
alta (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2009).

v=| Exemplificando

Imagine dois ambientes divididos por uma parede de 14 cm de largura,
que reduz a intensidade sonora em 12 dB. Ao dobramos a massa dessa
superficie, ou seja, se ela tiver 28 cm de largura, a atenuacado sonora
sera de aproximadamente 16 dB, muito pouco em relacao ao espaco
perdido e ao material gasto.

Uma boa solucao € a construgao de paredes duplas entre os
ambientes, pois economiza espaco e material, diminui a sobrecarga
estrutural da edificacdo, além de isolar um pouco mais Os sons
de baixa frequéncia. Quanto maior o0 espaco entre elas, maior a
atenuacao sonora. No entanto, as suas partes devem estar bem
isoladas entre si, pois elementos estruturais usados para uni-
las transmitem as vibragcdes de uma para a outra, diminuindo o
isolamento acustico.

Para aumentar a eficacia das paredes duplas, recomenda-se a
colocagcao de materiais isolantes entre ambas. Materiais como
espuma de poliuretano, (& de vidro, |& de rocha ou & de pet podem
ser usados entre as paredes para isolamento acustico. Pode-se
optar tambem por aplicar o material isolante sobre a parede e
depois revesti-la com um material de fechamento, como o drywall
ou placas de madeira, ou mesmo fazer um sanduiche com placas
de drywall e recheio de material isolante, como podemos observar
na Figura 4.16.
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Figura 4.16 | Aplicacdo de & de vidro sobre parede de fechamento em
placas de drywall

Fonte: iStock.
Isolagdo acustica — ruidos de impacto e vibragdo

Tanto os ruidos de impacto como os de vibragcdo sdo causados
por uma perturbacdo sobre uma estrutura solida, por onde se
propagam inicialmente até provocarem a vibragao do ar. A diferenca
entre os dois € que a vibracdo acontece devido ao atrito entre dois
corpos ou funcionamento de uma maquina, enquanto o impacto
€ proveniente de uma pancada de um solido em outro, tem curta
duracdo e normalmente intensidade maior que a do ruido de
vibragao.

O piso e o teto sdo as superficies que mais recebem os impactos
e as vibracdes, e 0s ruidos causados por eles sao 0s campedes de
reclamacao dos moradores de apartamentos.

vz| Exemplificando

Os ruidos de impacto podem ser causados pelos passos de uma pessoa
que usa sapato de salto, pela acdo de um martelo sobre um prego em
uma parede, por um objeto que cai no chao, dentre outros. Os ruidos
de vibracao acontecem quando a maquina de lavar, o liquidificador
Ou a batedeira estdo funcionando, ou quando se arrasta a cadeira
para se levantar, por uma serra cortando um pedaco de madeira, um
caminhao carregado passando na rua, dentre outros.

200 U4 - Conceitos de acustica aplicados ao design de interiores



Geralmente, quanto maior a massa da estrutura por onde as
vibragdes irradiam, maior € a transmisséo, portanto, ao contrario
do que acontece com o0s ruidos aéreos, para isolacdo dos ruidos
de impacto e vibracdo a lei da massa nao costuma funcionar. Ou
seja, embora as lajes tenham grande massa, estas ndo costumam
isolar bem esses ruidos, basta observarmos os exemplos citados
anteriormente (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2009).

Existem trés métodos principais para se fazer a isolacdo desses
ruidos, dependendo da intensidade das vibracdes podemos optar
por usar materiais resilientes entre os solidos; construir lajes
flutuantes; ou estruturas interrompidas.

No primeiro caso, pode-se aplicar materiais flexiveis para
amortecer o impacto ou a vibracdo causada na superficie solida.
Esses materiais podem ser utilizados para cobrir o piso antes de
colocar uma maquina, ou sob os pés dos moveis, diminuindo
o atrito e, consequentemente, a transmissao dos ruidos para o
ambiente receptor, e também para o ambiente gerador. Alguns
materiais usados com essa finalidade sdo feltros grossos, borracha,
cortica, dentre outros.

As lajes flutuantes sdo superficies construidas sobre uma laje
existente, poréem isoladas acusticamente entre si, ou seja, sao
aplicados materiais resilientes entre ambas a fim de amortecer a
onda sonora. Nao pode haver nenhum ponto de ligagao rigido entre
elas para nao haver passagem das vibracdes de uma superficie para
a outra. E preciso ficar atento ao seguinte: essa solucdo ¢ eficiente
para diminuir a passagem de ruidos de impacto e vibracdo para
O ambiente receptor, mas nao protege o ambiente causador dos
proprios ruidos (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2009). Existem
diversos tipos de laje flutuante, desde as mais simples, chamadas
pisos flutuantes, até as mais complexas, nas quais sao instalados ate
mesmo sistemas amortecedores de vibracdes. A escolha da técnica
a ser utilizada depende da intensidade do impacto ou da vibracao
aplicados sobre o piso. As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam trés tipos
diferentes de laje flutuante, os dois primeiros séo mais simples e o
terceiro € um sistema mais complexo.
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Figura 4.17 | Esquema simplificado de laje flutuante
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Fonte: adaptado de Souza, Almeida e Braganca (2009, p. 98).

Figura 4.18 | Laje flutuante com assoalho de madeira, corte e perspectiva

Piso de

Piso de madeira —\ Sistema de isolamento cisdelEs

0 95 Laje —}
Sistema de isolamento

Fonte: adaptado de <http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/190/artigo288013-3.aspx>.
Acesso em: 12 abr. 2018.

|:|_C|1 Pesquise mais

Leia na revista AU, edicdo 228 de marco de 2013, o artigo Custos: laje
flutuante, para conhecer um projeto que faz uso de um tipo de laje
flutuante. Observe seus detalhes técnicos, materiais empregados e os
seus custos.

Disponivel em: <http://aul’ pini.com.br/arquitetura-urbanismo/228/
custos-laje-flutuante-279030-1.aspx>. Acesso em: 12 abr. 2018.

Por ultimo, pode-se fazer a isolacdo por meio da descontinuidade
das estruturas. E possivel criar um ambiente independente do
restante da edificacao, interrompe-se a estrutura e sao aplicados
materiais resilientes entre elas. [sso acontece no caso da construcao
de um heliponto sobre um edificio: caso nao fosse feita uma
estrutura separada do restante da edificacdo, todo o prédio sentiria
e ouviria a vibragcao do helicoptero. Na Figura 4.19 podemos notar
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como a estrutura do heliponto € independente do corpo do edificio;
a juncdo de ambas é feita por amortecedores especiais.

Figura 4.19 | Heliponto com estrutura independente do edificio

Fonte: iStock.

Na proxima secao nos veremos como melhorar a qualidade
do som de interesse gerado dentro da edificacdo. Para isso,
aprenderemos também a minimizar os ruidos de fundo gerados
dentro do proprio ambiente. Até a!

Sem medo de errar

Vocé deve elaborar um mapa de ruidos do apartamento,
identificar os tipos de ruidos gerados em cada ambiente e indicar
quais tratamentos acusticos e materiais deverao ser empregados
nos espacos onde existe necessidade de tratamento dos ruidos

» Quais os tipos de ruidos gerados nos ambientes? Acrescente
aos quadros elaborados na SP1 uma coluna a direita, identificando
o tipo de ruido (aéreo, de impacto ou de vibracao) decorrente das
atividades desenvolvidas em cada ambiente.

Quadro 4.6 | Atividades, sons gerados nos ambientes internos e tipos de
ruido

Ambiente Atividades Sons gerados Tipo de ruido
Estar Receber visitas Conversa. Aéreo.
Home theater | Assistir televiséo | Som da televisdo. Aéreo.
Ouvir musica Som da musica. Aéreo.
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Ambiente

Atividades

Sons gerados

Tipo de ruido

Varanda (bar)

Receber amigos

Conversa, barulho de copos,

Aéreo, impacto

impacto dos sapatos no piso, | e vibragao.
atrito ao arrastar bancos e
cadeiras, som de musica.
Dormitorio Dormir N&do gera som relevante. X
Banheiros Higiene pessoal | Ndo gera som relevante. X
Area de Lavar roupas Som da maquina de lavar. Vibracao.
servico
Cozinha Cozinhar Panela de pressao, martelo | Aéreo e
de carne, coifa. impacto.

Fazer refeicdes

Conversas, atrito entre pratos
e talheres.

Quadro 4.7 | Atividades, sons gerados nos ambientes externos e tipos de

ruido
Ambiente Atividades Sons gerados Tipo de ruido

Hipermercado | Entrada e saida de | Buzina, motor do carro, | Aéreo e
veiculos freio, musica, etc. vibragdo.
Alto fluxo de pessoas | Conversas.

Comeércio Fluxo de veiculos Buzina, motor do carro, | Aéreo e

freio, musica, etc. vibragdo.

Fluxo de pessoas Conversas.

Residencial Entrada e saida de | Buzina, motor do carro, | Aéreo e
veiculos freio, musica, etc. vibragdo.
Pequeno fluxo de | Conversa baixa.
pessoas

Praga Alto fluxo de pessoas | Conversas. Aéreo.
Recreacao Conversas, risadas,

gritos.

Avenida 1 Alto fluxo de | Buzina, motor do carro, | Aéreo e
veiculos freio, musica, etc. vibragdo.
Fluxo de pedestres Conversas.

Rua 6 Alto fluxo de | Buzina, motor do | Aéreo e
veiculos carro, freio, etc. vibracdo.
Fluxo de pedestres Conversas.

Fonte: elaborado pela autora.

« Como realizar um mapa de ruidos? Com esses dados, elabore um mapa de ruidos
do apartamento e do seu entorno (vizinhos e drea externa), de acordo com o0s
exemplos vistos na Secdo 4.2.
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Quadro 4.8 | Classificacdo dos ambientes externos quanto a geracdo de
ruidos e necessidade de siléncio

Ambiente Gerador de ruido Necessita de siléncio
1 Hipermercado Sim Ndo
2 Comercio Sim Nado
3 Residencial Nao Sim
4 Praca Sim N&o
5 Avenida 1 Sim Nado
6 Rua 6 Sim Nao

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 4.20 | Mapa de ruidos qualitativo dos ambientes externos

LEGENDA
RESIDENCIAL

M Apartamento Paulo
I N&o gera ruido
N&o necessita siléncio

N&o gera ruido
Necessita siléncio

I Gera ruido
N&o necessita siléncio
I Gera ruido

Necessita siléncio
RESIDENCIAL

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 4.9 | Classificacdo dos ambientes internos quanto a geracdo de
ruidos e necessidade de siléncio

Ambiente Gerador de ruido Necessita de siléncio
1 | Estar Sim N&o
2 | Varanda Sim N&o
3 | Home theater (dormitorio 1) | Sim Sim
4 | Cozinha Sim N&o
5 | Area de servico Sim N&o
6 | Suite N&do Sim
7 | Banheiros N&o N&o
7 | Apartamentos vizinhos Nao Sim

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.21 | Mapa de ruidos qualitativo dos ambientes internos

VIZINHO 1
VIZINHO 2

LEGENDA

N&o gera ruldo

N&o necessita sllénclo

|:| N&o gera ruldo
Necessita siléncio

Gera ruido
N&o necesslta sllénclo

I Gera rufdo

Necesslta sllénclo

Fonte: elaborada pela autora.

» Analisando o quadro e o mapa de ruidos, quais ambientes
necessitam de tratamento dos ruidos? Esses ruidos estdo sendo
gerados por ele ou pelo entorno? Destaque esses ambientes no
quadro.

Os ambientes que necessitam de tratamento de ruidos
destacados nos Quadros 4.6 e 4.7 em amarelo sdo a varanda (bar)
e 0 home theater.

Ambos devem receber tratamento contra ruidos devido aos
ruidos gerados dentro deles, para que oS vizinhos nao sejam
incomodados

» Quiais tipos de tratamento contra ruidos devem ser aplicados nos
ambientesidentificados? Desenheessestratamentosesquematicamente
em planta e/ou corte, de acordo com a necessidade.

O home theater necessitara de isolamento de ruidos aéreos
(paredes com recheio de material isolante, forro com material
isolante, janela antirruido e porta acustica) e a varanda (bar)
necessitara de isolamento de ruidos aéreos (paredes com recheio
de material isolante, forro com material isolante, fechamento com
janelas antirruidos e porta acustica) e de isolacao (piso com laje
flutuante) dos ruidos de impacto e vibracdo.

e Quais os materiais mais apropriados para esse tipo de
intervencao? Indique-os nos seus desenhos. Observe a Figura 4.22.
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Figura 4.22 | Tratamentos acusticos
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Fonte: elaborada pela autora.

Avancando na pratica

Tocando bateria sem incomodar a familia e os vizinhos

Descricao da situagao-problema

Guilherme tem 12 anos e esta aprendendo a tocar bateria. Para
que ele estude em casa, seus pais separaram um dos dormitorios
para que ele pratique. Vocé foi procurado para preparar 0 ambiente
para que os sons ali gerados ndo causem iNncomModo tanto para 0s
vizinhos como para a familia, guando estiverem usando os outros
ambientes do apartamento. Eles moram no 42 andar de um edificio
residencial. Primeiramente, vocé deve fazer anotagcdes quanto aos
tipos de ruidos gerados, depois indique o tipo de controle que deve
ser feito. Para isso, responda as seqguintes questoes:

1. Quais superficies do dormitorio estao sujeitas aos ruidos
gerados no interior do ambiente?

2. A quais tipos de ruido cada superficie esta exposta?

3. Qual o tratamento para controle dos ruidos que cada superficie
recebera?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para que os ruidos ndo sejam transmitidos para os ambientes
adjacentes, nem para os vizinhos do mesmo andar, do andar de cima
e do de baixo, devem ser tomadas algumas medidas de controle. Ao
responder as seqguintes perguntas, teremos uma solucao para essa
situacao.
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e Quais superficies do dormitorio estdo sujeitas aos ruidos
gerados no interior do ambiente?

Quando Guilherme toca bateria sao geradas vibragdes de grande
intensidade no ar e estas chegam até as paredes, o teto, o piso, a
porta e a janela do dormitorio. Além disso o impacto das baquetas
nos pratos da bateria também é transmitido para o piso.

» A quais tipos de ruido cada superficie esta exposta?

As paredes, o teto, a porta e a janela estdo expostos ao ruido
aéreo. O piso recebe tanto o ruido aéreo quanto de impacto.

» Qual o tratamento para controle dos ruidos que cada superficie
recebera?

As paredes devem receber material isolante e revestimento de
alvenaria, drywall ou madeira.

No teto deve ser aplicado material isolante e revestimento de
material leve.

A porta deve ser acustica, com bom isolamento da folha e
vedac¢ao das suas bordas.

A janela deve ser antirruido com vidro duplo e vedacdes
resilientes.

O piso deve ser flutuante, seguindo 0 mesmo método das lajes
flutuantes.

Faca valer a pena

1. A origem e o meio de transmissdo dos ruidos determinam o tipo de
tratamento acustico a ser empregado, por isso € de extrema importancia
conhecer cada um e entender quais as caracteristicas que os diferenciam.
Ruidos se originam e se propagam tanto pelo ar quanto por estruturas
solidas.

Quais os diferentes tipos de ruido quanto a sua origem e meio de
propagacao?

a) Ruido de vibracao e ruido sonoro.

b) Ruido de trafego e ruido industrial.

)
c) Ruido aéreo, ruido de impacto e ruido de vibragao.
d) Ruido industrial, ruido residencial, ruido de impacto e ruido de vibracao.
)

e) Ruido aéreo, ruido de vibragdo, ruido sonoro e ruido de trafego.
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2. Existem muitas técnicas utilizadas para controlar a entrada e saida de
ruidos dos espagos construidos. O uso de paredes duplas entre ambientes
internos ou entre o ambiente interno e o externo é feito quando se tem a
intencdo de isolar ruidos.

Para a atenuacao de qual tipo de ruido essa solucao é mais apropriada?
a) Ruido aéreo.
b) Ruido de impacto.

)
c) Ruido de vibragao.
d) Ruido de impacto e vibragdo.
)

e) Ruido de fric¢ao.

3. Os ruidos de impacto e os de vibracdo sdo causados por uma
perturbacao sobre uma estrutura solida, por onde se propagam
inicialmente até provocarem a vibragao do ar tanto do ambiente causador
como do receptor do ruido. Os maiores receptores dos ruidos de impacto
e vibracdo sao o piso e o teto. A forma de tratamento desses tipos de
ruidos € chamada de isolagao.

Quais as principais solucdes adotadas para a isolacdo de ruidos de impacto
e vibragao?

a) Janelas de vidro mais espesso, laje flutuante e aplicagdo de material
isolante entre a paredes.

b) Portas acusticas, vedacdo dos vdos entre os ambientes e descontinuidade
das estruturas.

c) Aplicacdo de materiais resilientes entre as superficies, paredes grossas
e laje macica.

d) Aplicacdo de material resiliente entre as superficies, constru¢do de laje
flutuante e descontinuidade das estruturas.

e) Janela de vidro duplo, portas antirruido e paredes duplas.
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Secao 4.3

Bom desempenho acustico do ambiente interno
Dialogo aberto

Prezado aluno, seja bem-vindo a ultima secao do nosso material
didatico. Nela vocé compreendera como a forma do ambiente
e das superficies internas exerce influéncia na propagacao e no
direcionamento do som no ambiente interno. Vocé tambem
entendera como os materiais empregados no revestimento das
superficies internas e, consequentemente, a sua capacidade de
absorcao sonora podem atuar como atenuadores do ruido de
fundo gerado no ambiente e como controladores do tempo de
reverberacdo. Aprenderemos a calcular a absorcdo sonora dos
ambientes e seu tempo de reverberacao, dois requisitos muito
importantes para a qualidade acustica dos recintos fechados.

Depois de se dedicar aos estudos do conteudo descrito vocé
podera colocar em pratica seus conhecimentos, propondo solucdes
para aumentar a qualidade acustica de um ou mais ambientes do
apartamento do seu cliente.

Agora que vocé ja fez o levantamento dos ruidos a serem isolados
e ja indicou as possibilidades de tratamento, vocé ira trabalhar o
bom desempenho acustico dos ambientes.

» Quais ambientes necessitam de alta qualidade acustica? Por
qué?

» Qual a melhor disposicdo do mobiliario para que a acustica seja
favorecida?

» Que formas e angulos devem ter as superficies internas do
ambiente (parede, teto, piso, etc.)?

» Quais materiais de acabamento deverdo ser usados nas paredes,
piso, forro, janelas, mobiliario, dentre outros?

Bom trabalho!
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Nao pode faltar

Nem todos os espag¢os abrigam atividades que geram sons de
interesse para os usuarios, na maioria deles (0s chamados ambientes
comuns, comao cozinha, dormitorio, escritorio, lojas de roupas, dentre
outros) apenas o controle adequado dos ruidos, desde a implantagao,
basta para que haja conforto acustico no local. No entanto, em
ambientes cuja atividade principal envolva a geracdo e difusdo de
sons, como escolas, auditorios, teatros, salas de televiséo, etc., a
qualidade acustica compreende, aléem da auséncia da interferéncia
de ruidos, a propagacao sonora adequada, sem distorcdes e falhas
por todo o espaco interno.

Nesta secdo aprenderemos como a forma das superficies internas
e 0s seus materiais influenciam a propagag¢ao do som e, portanto,
devem ser considerados desde a concepcao do projeto, pois sao
essenciais para o bom desempenho acustico de um ambiente.

Para comecar, vamos compreender algumas propriedades da
propagacao do som em ambientes fechados ou semifechados. Ao
incidir em uma superficie, parte do som é refletida, parte absorvida
e parte transmitida, em proporcdes que dependem da dimensao, da
forma e do material da superficie. Em ambientes internos, o som que
ouvimos é composto pelo som que é emitido pela fonte e pelo som
refletido pelas superficies internas. O raio sonoro direto diminui a sua
intensidade conforme vai se afastando da fonte e aumentando sua
area de propagacao, e 0s raios que sofrem continuas reflexdes, o som
reverberante, permanecem no ambiente. Na pratica, isso significa que
perto da fonte sonora predomina o som emitido diretamente pela
fonte, enquanto longe dela, o som reverberante (SOUZA; ALMEIDA;
BRAGANCA, 2009).

A direcdo dos raios refletidos € determinada pela forma da
superficie, pois assim como acontece com a luz, o angulo de reflexao
do som ¢ igual ao seu angulo de incidéncia. A intensidade do raio
sonoro refletido depende primeiramente da intensidade do som
emitido (raio direto), e depois da porcentagem de energia sonora
absorvida pela superficie em que ele incidiu, ou seja, quanto mais
absorvente for o material, menor sera a intensidade do som refletido,
e vice-versa.

Para que uma sala tenha boa difusdo sonora, 0s raios sonoros
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devem se propagar para todas as direcdes, distribuindo-se de
maneira uniforme por todo 0 ambiente, e ter a mesma intensidade
em qualquer lugar do recinto.

Vamos ver como fazer isso?

Formas das superficies do ambiente

Devemos sempre considerar o formato € o posicionamento
das paredes, do teto, do piso, do mobiliario e dos objetos ao fazer
um projeto de espaco que necessite de qualidade acustica, pois
esses elementos podem alterar a direcdo para onde o som sera
refletido. Podemos aproveitar as formas das superficies internas para
direcionar o som para onde for preciso. No entanto, € necessario
fazer um estudo grafico da projecao dos raios sonoros ao desenhar
0s planos internos do ambiente, visando impedir a criacdo de
erros acusticos, como areas com intensidade sonora insuficiente,
sombras acusticas, eco, ondas estacionarias, dentre outros.

E preciso evitar o projeto de superficies concavas, circulares
e elipticas, pois estas causam ma distribuicao do som dentro do
ambiente em consequéncia da concentragao do som refletido.
Ao observarmos a Figura 4.23, percebemos que existem alguns
pontos de alta concentracao dos raios refletidos, nos quais ocorre
a intensificacdo do som, e outras areas pelas quais © som nao se

propaga.

Figura 4.23 | Reflexdo sonora em superficie cdncava

FONTE

Fonte: elaborada pela autora.
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Caso nao seja possivel fugir dessas formas, como quando
projetamos um ambiente dentro de uma edificacdo ja construida,
podemos utilizar materiais absorventes sobre essas superficies,
evitando que o som gue nelas incidir seja refletido, ou instalar faces
difusoras, modificando o angulo de reflexdo dos raios sonoros.
Quando houver preferéncia por formas arredondadas, podem ser
projetadas superficies convexas, pois estas ndo geram problemas
acusticos, ja que promovem a boa difusdo dos raios sSonoros
refletidos ao espalha-los de maneira uniforme pelo ambiente, como
podemos ver na Figura 4.24.

Figura 4.24 | Reflexdo sonora em superficie convexa

FONTE

Fonte: elaborada pela autora.

A concentracdo excessiva dos raios sonoros tambem pode
acontecer quando as superficies posicionadas em frente a fonte
sonora formam angulos retos ou agudos entre si. Além de haver
sobreposicdo dos raios sonoros, também ocorre o excesso de som
refletido de volta para a fonte. Para evitar esses problemas, podemos
usar angulos obtusos, mesmo que forem aplicados anteparos sobre
as superficies construidas.
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‘tz" Assimile

Um problema acustico que pode acontecer em funcao da existéncia
de superficies internas paralelas entre si € um fendbmeno chamado de
ondas estacionarias. Estas correspondem a sobreposicao de ondas
sonoras que se deslocam em direcdes opostas, devido as reflexdes
continuas em superficies paralelas. Ocorrem distorcdes do som,
havendo grande diferenca na intensidade sonora dentro do ambiente.
Em alguns locais o som se intensifica devido a coincidéncia das fases
de compressao e rarefacao das duas ondas, enguanto em outros
acontece o oposto, ndo havendo som, em consequéncia das duas
ondas estarem em fases contrarias, ou seja, uma esta em compressao
e a outra em rarefagao, anulando-se acusticamente (SOUZA; ALMEIDA;
BRAGANCA, 2009). A Figura 4.25 nos mostra esquematicamente como
as ondas estacionarias se comportam.

Figura 4.25 | Ondas estacionarias

refletor
onda estacionaria W

— ———— ondaemitida
- onda refletida
2 s Ol resultante

Fonte: adaptado de Souza, Almeida e Braganga (2009, p. 42).

O paralelismo das paredes, ou do piso e do teto, pode causar

as ondas estacionarias, por isso deve-se ter cuidado ao projetar
ambientes com muitas superficies paralelas e proximas umas as
outras. Uma maneira simples de impedir esse problema € projetando
superficies com pequenas diferencas entre seus angulos ou pelo uso
de elementos difusores. Tanto a inclinacdo das paredes como dos
difusores pode ser usada para direcionar e reforcar o som em locais
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distantes da fonte sonora. A ocorréncia das ondas estacionarias
também pode ser evitada se a largura, altura e comprimento do
ambiente ndo forem multiplos entre si.

Quando for possivel usar o piso escalonado, em auditorios,
teatros, cinema, dentre outros, nao havera paralelismo entre o
chao e o teto. Aléem de evitar a ocorréncia das ondas estacionarias
e garantir a visibilidade entre a plateia e o palco, o aumento gradual
da altura da audiéncia a cada fileira favorece a chegada do som
direto ao receptor. Portanto, o som direto sera melhor aproveitado
se O projeto previr o escalonamento do piso.

Considerando a direcionalidade longitudinal da voz humana,
estudada na Secao 4.1, chegou-se a um consenso de que, para
a palavra falada, plantas mais alongadas sao melhores para
aproveitamento do som direto do que as plantas quadradas ou
alargadas. Na Figura 4.26 podemos observar esquematicamente
COMO O SOM se propaga nas trés situacoes.

Figura 4.26 | Esquema comparativo entre a forma da planta e a propagacédo
do som direto

= Regiéo de baixa Regio de baixa Regi&o de baixa
/ intensidade sonora j intensidade sonora intensidadde sonora

7

i
Regido onde ha predominancia
dos raios sonoros diretos

Fonte: elaborada pela autora.

No entanto, a distancia entre a fonte e o ultimo receptor é
limitada, devido a diminuicao da intensidade sonora em funcao
da distancia percorrida pelo som e da absorcdo sonora da plateia.
A Figura 4.27 (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2009) mostra as
distdncias maximas a serem seguidas, de acordo com o contorno
da inteligibilidade da palavra falada.
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Figura 4.27 | Regido com a mesma inteligibilidade da palavra falada
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Fonte: adaptado de Souza, Almeida e Braganca, (2009, p. 118).

Para salas de musica, se for tocado apenas um instrumento,
pode-se seguir as mesmas recomendacdes da palavra falada, no
entanto, caso o local seja usado para apresentacdes com muitos
instrumentos musicais, 0s limites serdo maiores e irdo variar
conforme esses instrumentos. Por isso, o ideal € que nesses espacos
sejam usados elementos para alterar o tamanho do ambiente, de
acordo com a apresentacao que for feita.

*z” Assimile

Comoja aprendemos, 0 som que ouvimos € composto pelo som direto
e pelo som refletido. Embora o raio direto chegue aos nossos ouvidos
antes do raio refletido, devido a menor distancia por ele percorrida,
normalmente nos percebemos ambos como se fossem apenas um
som. No entanto, quando a distancia percorrida pelo som refletido
e muito maior que a do som direto, NOGs ouvimos o raio direto bem
antes do refletido, e os percebemos como sons distintos. Esse defeito
acustico € chamado de eco. Para que ele ndo ocorra, a diferenca entre
as distancias percorridas pelos dois raios sonoros nao pode ser maior
gue 11 metros, para que o intervalo de tempo entre a chegada dos dois
a0 Nosso ouvido ndo seja maior que 1/30 segundos.

Um cuidado a ser tomado € em relacdo ao pé-direito muito alto
e a paredes e lugares muito distantes da fonte, pois podem causar
eco dentro do ambiente. Para evita-lo podemos aplicar material
absorvente no teto e também nas paredes no fundo da sala,
visando impedir que o som reflita a partir dessas superficies. Apenas
devemos ter atencdo para que os revestimentos absorventes nao
sejam colocados em superficies que serdo usadas como refletoras.
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Algumas solug¢des viaveis podem ser adotadas durante a tomada de
decisdes projetuais, como posicionar a parede posterior ndo muito
afastada da fonte para nao gerar reflexdes que percorram mais de 11
metros antes de chegar ao ouvinte, ou projetar o teto de forma que
direcione as reflexdes sonoras para os receptores, dentre outras.

vZ| Exemplificando

Esses problemas acusticos sdo comuns Nao apenas em espacos de
apresentacdes, mas também em ambientes residenciais, e as solucdes
sugeridas tambeém podem ser aplicadas nesses casos. Por exemplo, em
salas de estar ou de televisao com pé-direito duplo, frequentemente a
diferenca entre o percurso do som direto e do som refletido € maior
que os 11 metros recomendados, prejudicando a qualidade acustica
do ambiente por causa do eco e da perda da intensidade do som. Por
iSSO, muitas vezes torna-se desagradavel conversar ou assistir televisao
nesses ambientes. Para amenizar o eco pode-se usar um forro
acustico (absorvente), que diminuird consideravelmente as reflexdes
a partir do teto. Visando aumentar a intensidade do som da televisao
que chega ao receptor, pode-se instalar uma superficie refletora acima
do aparelho, como uma prateleira de madeira, que reforcara o som a
partir da reflexao dos raios sonoros em direcao ao usuario.

Assim como o teto, outros elementos do interior do ambiente
podem ser usados para direcionar 0 som para onde for necessario.
Os espelhos acusticos sao superficies refletoras especialmente
projetadas para reforcar a intensidade sonora em pontos especificos
do ambiente. Eles podem ser instalados nas paredes ou no teto do
local, com angulacdo calculada de acordo com o local onde se
pretende que o som chegue. Sao feitos de materiais que refletem
0s raios sonoros (pouco absorventes) para que O sOM Nao perca a
intensidade ao incidir neles. Quanto mais proximos os espelhos
acusticos estiverem da fonte, mais intenso seré o som refletido. Eles
também ndo devem redirecionar © som para pontos muito distantes,
para evitar a producao de eco. Normalmente sao muito utilizados em
auditorios, teatros e salas musicais, mas também podem ser aplicados
em outros ambientes, desde que sejam feitos estudos geometricos
da reflexdo dos raios sonoros para que eles cumpram seu objetivo
e ndo causem defeitos acusticos no ambiente. A Figura 4.28a nos
mostra espelhos acusticos aplicados no teto e a Figura 4.28b nos
mostra espelhos acusticos aplicados nas laterais de auditorios.
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Figura 4.28a | Espelhos acusticos aplicados no teto
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Fonte: iStock.

Figura 4.28b | Espelhos acusticos aplicados nas paredes do auditério
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o(b Reflita

Vocé ja esteve em algum ambiente cujo pé-direito € bem alto em relagdo
a sua largura e o teto tem forma de cupula, como as basilicas ou catedrais
catolicas? Vocé percebeu como o som € confuso nesses ambientes,
principalmente a palavra falada? Por que serd que isso acontece? Quais
erros acusticos vocé consegue identificar nesses locais?
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Materiais e absorcdo sonora

A qualidade acustica de um ambiente sofre grande influéncia
dos materiais que o compdem. Os materiais com 0S quais O som
entra em contato sao os grandes responsaveis pela intensidade do
som refletido, pelo tempo de reverberacao e pelos ruidos de fundo
dentro do ambiente.

Na Secdo 4.2 nos aprendemos a impedir a entrada de ruidos
externos, porém muitos ruidos sao gerados no proprio ambiente.
Para reduzir a propagacao dos ruidos de fundo emitidos dentro
do local, o uso de materiais absorventes ¢ indicado, pois atenua as
reflexdes ocorridas No proprio ambiente.

A aplicacdo de materiais absorventes no teto de escritorios,
aeroportos, estacdes de trem e metrd, linhas de producdo de
fabricas, oficinas mecanicas, shopping centers, dentre outros
espacos, € uma solucao rotineiramente adotada para diminuir a
reflexdo dos ruidos gerados no local. Podem ser colocados materiais
absorventes como revestimento diretamente no teto, tambem
podem ser usados forros acusticos, ou ser pendurados paineis
absorventes com essa finalidade. As paredes podem ser revestidas
por absorvedores acusticos. Esse recurso € usado em corredores
expostos a ruidos a fim de diminuir a intensidade do som que chega
até o ambiente receptor.

v=| Exemplificando

Em ambientes corporativos, onde muitas pessoas trabalham em
uma grande sala, o uso de materiais absorventes no teto ameniza as
reflexdes do som gerado pelas conversas, impedindo que o ruido de
fundo atrapalhe os trabalhadores. Na Figura 4.29 vemos um ambiente
corporativo no qual foram usadas divisorias com tratamento acustico,
painéis absorventes verticais pendurados no teto, paredes parcialmente
jateadas com celulose e carpete no piso, com o objetivo de amenizar o >
ruido de fundo gerado pelas atividades.
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Figura 4.29 | Ambiente corporativo com painéis e biombos absorventes

Fonte: <https://arcoweb.com.br/projetodesign/tecnologia/alexandre-sresnewsky-davi-
akkerman-jose-augusto-nepomuceno-conforto-acustico-10-09-2007>. Acesso em: 29
jan. 2018.

As antecamaras de teatros e auditorios costumam ser tratadas
com material absorvente para enfraquecer a intensidade dos
ruidos que vem do foyer, para que estes ndo cheguem até o
interior da sala. Halls de entrada de casas noturnas tambem
podem receber 0s mesmos revestimentos para amenizar 0s
ruidos que vao para o exterior.

Alem de serem usados como redutores de ruidos de fundo, os
materiais absorventes tém grande importancia como controladores
do tempo de reverberacao. Mas, afinal, o que € o tempo de
reverberacdo (TR)? E o tempo durante o qual a vibracdo sonora
permanece no ambiente apods a fonte sonora parar de emitir o
som, ou seja, € o tempo durante o qual o som se mantém audivel
no local. Quanto mais reflexdes o som sofrer, mais tempo ele
permanecera no ambiente, porém, cada vez que ele se reflete em
uma superficie, perde um pouco de sua energia, diminuindo assim
a sua intensidade, até se tornar inaudivel. O tempo de reverberacdo
€ um parametro muito importante para a acustica dos ambientes,
pois ele determinara a qualidade do som que chegara aos ouvintes.
Ele varia em funcao do tamanho (volume) e da absorcao sonora
do ambiente, pois quanto maior for o local, mais espaco haverd
para O SOm se propagar; e quanto maior a absorc¢ao das superficies
de incidéncia, menor sera a energia dos raios sonoros refletidos e,
conseguentemente, menor o tempo de reverberacao.
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Todo ambiente que tem a emissdo de som como atividade
principal deve apresentar o tempo de reverberacdo adequado, e O
TR ideal varia de acordo com a finalidade do espaco. A NBR12179-
92 (ABNT, 1992) traz um grafico de tempo de reverberacao ideal,
apresentado na Figura 4.30. Para identificarmos o TR ideal basta
Cruzarmos a curva da atividade de interesse com a linha do volume
(m?®) da sala e veremos, no eixo y, qual o tempo de reverberacdo, em
segundos, indicado para aquela atividade de acordo com o volume
da sala.

Figura 4.30 | Tempos de reverberacdo otimo (ideal) para frequéncia de 500
Hz
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Fonte: adaptado de NBR 12179-92 (ABNT, 1992, p. 9)

|:[_(|1 Pesquise mais

Para entender melhor os efeitos da variagao do tempo de reverberagao
na qualidade acustica do recinto, acesse o seguinte link e ouga varios
exemplos de reverberacao da fala e da musica para ouvir a diferenca.

Disponivel em: <http://www.armstrong-brasil.com.br/reverb/
main.jsp?lang=pt&measure=m&domain=br&intcid=promo_RTC_
TotalAcoustic>. Acesso em: 13 abr. 2018.

Para sabermos se uma sala apresenta o tempo de reverberacao
apropriado nos precisamos primeiro calcular a absor¢cao sonora
de todas as suas superficies, para depois fazer o calculo do TR. O
calculo da absorcdo sonora baseia-se na area da superficie e no
coeficiente de absorcado (a) do material. O coeficiente de absorcdo
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do material expressa a porcentagem de energia sonora que e
absorvida em relacdo a energia sonora incidente, seu valor varia de
0 a 1. Quanto mais proximo de 1, mais absorvente ¢ o material, e
guanto mais proximo de 0, menos absorvente ou mais refletor e
o material. Cada material tem seu coeficiente de absorcdo variavel
de acordo com a frequéncia do som incidente. Esses valores sao
fornecidos pela NBR12179-92 (ABNT, 1992), por livros de acustica e
por fornecedores de materiais acusticos.

Para quantificar a absorcao sonora total de uma sala, nos
somamos a absorc¢ao individual de cada superficie, movel, objetos
e das pessoas. A unidade usada para a absor¢cdo sonora € sabines-
meétricos (Sm), em homenagem a Wallace Clemente Sabine, fisico
americano, pioneiro na acustica arquitetonica. Para determinar a
absorcao de uma superficie multiplica-se a area do material pelo
coeficiente de absorcdo, ou seja:

Ai=qixsi

Onde:

Ai= Absorcao da superficie (Sm ).

si= Area da superficie (m?).

ai = Coeficiente de absorcao da superficie.

Depois de obtermos a absorcao sonora de todas as superficies,
NOs as somamos para saber a absorcdo total do ambiente. Ndo
podemos nos esquecer de acrescentar a absor¢ao promovida
pelos objetos, mobiliario e pessoas, pois eles representam grande
absorcao nos ambientes. Normalmente, para esses elementos sao
dados valores de absorcao por unidade, e ndo pelo calculo da area
de sua superficie. Também ¢ preciso atentar as portas e janelas,
subtraindo sua area das superficies que sdo feitas de outro material
e calculando essa absorgcao separadamente. Portanto, a absorc¢ao
da sala € calculada da seguinte maneira:

Atotal = A1+ A2 +...4+ An+ Apessoas + Aobjetos + Amobilidrio
Onde:

Atotal = Absorcdo total da sala (Sm).

An= Absorcdo superficie n (Sm ).

Apessoas = Absor¢ao pessoas (Sm).

Aobjetos = Absorcdo objetos (Sm).



Amobilidrio = Absorcdo mobiliario (Sm).
Apos calcular a absorcdo sonora total do ambiente, Nos usamaos

a formula desenvolvida por Sabine para estimar o tempo de
reverberacao:

TR < 0,161xV
Atotal

Onde:

TR = Tempo de reverberacdo (sequndos).
V = Volume da sala (772).
Atotal = Absorcdo total da sala (SM).

Deve-se comparar o TR ideal ao TR real calculado. Caso o TR real
estejamenor que oideal, sera necessario trocar materiais absorventes
por outros mais refletores (menor coeficiente de absorgcao), porem,
se o TR real for maior que o TR ideal devem ser acrescentados
materiais mais absorventes no recinto. E importante lembrar que
o tratamento proposto deve ser distribuido para balancear as
absorcbes do ambiente, evitando a concentracao excessiva de
materiais absorventes ou reflexivos em areas improprias.

Em resumo, as etapas a serem sequidas para a adequacao do
TR sao as sequintes: 1) identificacdo do TR otimo; 2) determinacao
do TR real do ambiente; 3) comparagao entre o TR otimo e o real;
4) acréscimo ou diminuicdo da area de materiais absorventes, em
funcdo da comparacao, para que se alcancem valores proximos ao
TR otimo.

Sem medo de errar

Vocé identificara os ambientes que necessitam de bom
desempenho na propagacao sonora, e elaborara o leiaute preliminar
desses ambientes identificando os materiais e formas das superficies.

Quais ambientes necessitam de alta qualidade acustica? Por qué?

O ambiente que necessita de melhor desempenho acustico € o
home theater, pois nele serdo assistidos filmes e outros programas,
assim, a qualidade acustica sera muito importante para o bom
aproveitamento do ambiente.

Qual a melhor disposicao do mobiliario para que a acustica seja
favorecida?
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Cada profissional podera propor a disposicdo de mobiliario que
julgar melhor. Na Figura 4.31 temos um exemplo de leiaute para o
home theater.

Figura 4.31 | Sugestao de leiaute para o home theater

PISO VINILICO
MESA LATERAL EM MADEIRA

POLTRONA

SOFA
RACK E PAINEL EM MADEIRA

PLANTA HOME THEATER

Fonte: elaborada pela autora.

Que formas e angulos devem ter as superficies internas do
ambiente (parede, teto, piso, etc.)?

A pergunta permite diversas respostas corretas, dependendo
apenas do repertorio e da criatividade de cada profissional. Observe
alguns parametros que devem ser considerados na escolha das
formas do ambiente interno:

» Deve-se evitar superficies concavas, elipticas e circulares.
e Também € necessario ter cuidado ao distribuir as fontes

sonoras, para gue nao fiqguem posicionadas a frente de paredes
formando angulos de 902 ou agudos.

» Dependendo do tipo e numero de assentos, o piso pode ser
escalonado para que a fileira da frente sempre figue num nivel
abaixo da fileira seguinte.

e No teto e nas paredes podem ser instalados painéis que
funcionem como espelhos acusticos, direcionando melhor o som
para os ouvintes.

« E preciso observar a sala como um todo para evitar o paralelismo
das superficies.
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Quais materiais de acabamento deverdo ser usados nas paredes,
piso, forro, janelas, mobiliario, dentre outros?

Dentro de ambientes como esse € importante que sejam usados
paineis de madeira ou outro material que reflitam equilibradamente
O SOmM, porém, cComo O som emitido pelos equipamentos de audio
tem grande intensidade e o ambiente é relativamente pequeno, €
preciso que se use materiais absorventes que ajudardao diminuir essa
intensidade sonora e adequar o tempo de reverberacdo. Tapetes,
cortinas, almofadas, dentre outros sao elementos que contribuirdo
para a acustica da sala.

Na Figura 4.31 estao indicados alguns materiais apropriados para
O USO nesse ambiente.

Avancgando na pratica

Qualidade acustica de sala de aula

Descricdo da situacao-problema

Vocé foi contratado para fazer o projeto de design de interiores
de uma escola. As salas de aula seguem um padrdo, cuja planta
esta na Figura 4.32. Inicialmente, € necessario analisar as condicdes
acusticas da sala, que ainda esta vazia, para depois tomar decisdes
sobre a troca dos materiais de revestimento e sobre a escolha do
mobiliario adequado.

Figura 4.32 | Planta da sala de aula e informacdes para o calculo da
absorcao sonora e TR

Parede A

s— SALA DE AULA Parede B

6.00

8.00

Parede C

PLANTA

Fonte: elaborada pela autora.




Quadro 4.10 | Dados da planta

Identificagdo Unidade

Pe-direito 4 metros

Janela 4,00 x 1,20 metros

Porta 1,00 x 2,10 metros (a unidade)
Lotacdo 30 pessoas

Sim Ndo

Sim Nao

Fonte: elaborado pela autora.

Qual a absor¢do sonora da sala? Para responder a esta pergunta,
preencha o Quadro 4.11.

Quadro 4.11 | Calculo da absorcéo sonora

Superficie Coeficiente de | Area (m?) Absorc¢do da superficie (Sm)
absorgdo
Parede A 0.25
Parede B 0.10
Parede C 0.20
Parede D 0.15
Piso 0.10
Teto 0.12
Portas 0.15
Janela 0.10
Pessoas 0.40
Absorc¢do Total

Fonte: elaborado pela autora.
Qual o tempo de reverberacao da sala?

Resolugdo da situacao-problema

Qual a absorcdo sonora da sala? Para conhecer essa resposta,
observe o Quadro 4.12.
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Quadro 4.12 | Calculo da absorcédo sonora

Fonte: elaborado pela autora.

A absorcdo total da sala é de 42,3 Sm.

Superficie Coeficiente de | Area (m?) Absorcéo da superficie (Sm)
absorgao
Parede A 0.25
Parede A 0.25 27.8 6.95
Parede B 0.10 24 2.4
Parede C 0.20 32 6.4
Parede D 0.15 19.2 2.88
Piso 0.10 48 4.8
Teto 012 48 5.76
Portas 0.15 4.2 0.63
Janela 0.10 4.8 0.48
Pessoas 0.40 30 12
Absorcdo Total | 42.3

Qual o tempo de reverberacado da sala?

TR = 0.161 X Volume(m?)/Absorcéo total (Sm)
Volume = 6x8x4 = 192m?
TR = 0.161x192/42.3
TR = 0,73 segundos
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Faca valer a pena

1. As formas das superficies internas de um ambiente sdo muito
importantes na qualificacao acustica do espaco. Para aproveitarmos
a forma do espaco interno, precisamos estudar graficamente a area de
reflexdo dos raios sonoros desenhando as superficies e 0s raios sonoros
incidentes e refletidos. Desse modo, além de impedir a criacdo de defeitos
acusticos, nos podemos direcionar as reflexdes sonoras para 0os pontos
onde ha necessidade.

1) 1) 1)

Com base no texto acima, analise a figura e escolha a alternativa que indica
quall(is) esquemal(s) de reflexdo sonora esta(do) correto(s).

a) l.
b) II.
c) .
dlell
e)lelll

2. Ao incidir em uma superficie, parte do som é transmitida para os
ambientes adjacentes, parte é absorvida e parte é refletida de volta ao
recinto. A quantidade de energia sonora que sera absorvida dependera do
material da superficie e da frequéncia do som.

Supondo que sera instalado na sala de televisdo de uma residéncia um
painel de madeira de 2,5 metros de largura por 2,0 metros de altura, cujo
coeficiente de absor¢cdo para 500 Hz é de 0,55. Calcule a absorg¢ado sonora
promovida pelo painel para ondas sonoras de 500 Hz.

Agora, assinale a alternativa que aponta a absorcao sonora do painel de
madeira:

a) 2,75 Sm.
b) 9,09 Sm.
c) 2,47 Sm.
d) 1,37 Sm.
e) 0,0055 Sm.
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3. Uma sala de aula (palavra falada) tem 8 metros de largura, 10 metros de
comprimento e pé-direito de 3,5 metros. Visando ao conforto acustico e
ao melhor aproveitamento das aulas que ali acontecerao, a escolha dos
materiais de revestimento e de seu mobiliario serd feita para que a sala
tenha o tempo de reverberacdo adequado.

Tempos de reverberacédo otimo (ideal) para frequéncia de 500 Hz:
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Fonte: NBR 12179-92 (ABNT, 1992, p. 9).

Analisando a figura, determine qual o tempo de reverberacdo ideal para a
sala.

a) 2,0 segundos.

b) 0,85 segundos.

)
c) 1,0 segundo.
d) 0,25 segundos.
)

e) 0,5 segundos.
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