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OPACO

Noite. Certo

muitos s&o os astros.
Mas o edificio
barra-me a vista.

Quis interpreta-lo. Valeu? Hoje
Barra-me (ha luar) a vista.

Nada escrito no céu,
Sei.

Mas queria vé-lo.

O edificio barra-me
a vista.

Zumbido

de besouro. Motor
arfando.

O edificio barra-me
a vista.

Assim ao luar é mais humilde.
Por ele é que sei do luar

N&o, ndo me barra

a vista.

A vista se barra

a si mesma.

(Carlos Drummond de Andrade)
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Resumo

O objeto desta pesquisa é a relagao, na escala urbana, entre as relagbes geométricas entre
duas ou mais edificagdes e 0 acesso aos recursos nhaturais, no caso, a luz e o sol, de modo a
otimizar o conforto térmico e luminoso, bem como a eficiéncia energética nos edificios urbanos
em cidades de médio e grande porte.

O objetivo foi desenvolver uma ferramenta que possa ser incorporada a legislagdo urbana ou
aos procedimentos administrativos municipais que permita avaliar o efeito de novas edificagcbes
no desempenho térmico e luminoso dos vizinhos, servindo como parametro para a
determinacgdo de recuos, gabaritos e densidade urbana.

Propbs-se seguir um raciocinio dedutivo, gerando uma ferramenta a partir de modelos ja
existentes. Para isso, 0 objeto de estudo foi dividido em trés partes interdependentes entre si::
a fonte, a interface e o uso final da energia.

Estabelecer a comparagdo entre a necessidade de energia solar para iluminacdo e
aquecimento e a sua indesejabilidade como carga térmica constituiu-se no principal desafio.
Utilizou-se o consumo energético como variavel comum, o que respondeu adequadamente ao
fim proposto.

Foi possivel chegar a um angulo de obstrucao 6timo para cada orientacdo de fachada de
acordo com o uso predominante na area. A iluminacéo apresentou-se como fator determinante,
principalmente quando os edificios nao apresentavam cargas internas altas ou panos de vidro
na fachada. O consumo ar condicionado teve peso mais significativo nas edificacbes com
fachadas envidragadas, sendo o seu impacto aumentado na medida em que se aumenta a
carga interna. Deste modo, infere-se que so se justifica a avaliagdo do impacto da obstrugdo no
desempenho térmico no caso de edificagbes comerciais. Caso contrario, a abordagem
simplificada, levando em conta s6 a iluminagao pode ser suficiente.

Conclui-se ainda que é possivel utilizar angulos de obstrucao diferentes dependendo do uso e
das caracteristicas predominantes das edificagbes, sendo possivel se atingir altas densidades,
preservando o acesso dos vizinhos ao sol e a luz natural.



Abstract

This paper refers to the geometric relationship among two or more urban buildings and their
access to natural resources, mainly daylight and sunlight, so that comfort and energy
performance of both may be optimized.

The main goal was to develop a tool to assess the impact of new buildings on thermal and
lighting performance of neighbors. This could be incorporated to the urban legislation or be
used to determine setbacks, height limits and desired urban densities.

The tool is to be generated using available models, which may describe the source (sun and
daylight), the interface (the city) and the final use of solar energy (building’s passive and pro-
active solar systems).

In order to compare solar energy needs and undesirable thermal loads, energy consumption
was used as common ground, which proved to be an adequate solution to the problem.

Obstruction angles were determined for each fagade orientation, given a current use for the
urban area, commercial or residential. For low internal load buildings with no curtain walls,
daylight proved to be the main criterion to determine the angles. Air conditioning was only
critical in buildings with a high wall-window ratio, especially in those with high internal loads.
This leads to the conclusion that thermal performance evaluation is only justifiable for large
commercial buildings. In other cases, a simplified approach may be used, considering only
daylight to determine obstruction angles and setbacks.

It was also concluded that it is possible to allow different obstruction angles for different urban
areas, according to land use and desired densities. Therefore, high-density development is
possible still preserving solar and daylight access rights.
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Introducao

O objeto desta pesquisa € a relagdo, na escala urbana, entre as relagbes geométricas entre
duas ou mais edificagdes e 0 acesso aos recursos haturais, no caso, a luz e o sol, de modo a
otimizar o conforto térmico e luminoso, bem como a eficiéncia energética nos edificios urbanos.
O aproveitamento dessa energia pode ser feito através da iluminagao natural, do aquecimento
solar da edificacdo e dos ambientes e da utilizacdo para o aquecimento de agua e para a
geragao de energia elétrica. A otimizacdo desse aproveitamento deve levar em conta a carga
térmica solar indesejavel em situagcdes em que o clima e/ou o uso do edificio indiquem a
possibilidade stress térmico pelo calor. O edificio e a cidade foram trabalhados dentro dos
conceitos de sustentabilidade e conforto ambiental melhor detalhados no capitulo 1.

Trata-se de um trabalho essencialmente para espagos urbanos de médio e grande porte, visto
que o impacto de uma edificacdo sobre a outra depende da relagao entre distancia e altura
entre elas. Deste modo, s6 se justifica tratar a questdo do acesso ao sol e a luz natural em
espacos onde haja edificacbes colocadas proximas umas as outras (densidade) e com
multiplos pavimentos, podendo langar sombra sobre os vizinhos (verticalizagdo). As cidades
brasileiras apresentam grande disponibilidade de radiagdo solar que tanto pode tornar-se
energia util, caso seja devidamente convertida, como carga térmica indesejavel, sendo
necessario estabelecer ferramentas que permitam ao projetista avaliar o impacto da sua
edificagdo no recebimento de radiacdo pelo entorno. No Brasil, também é comum uma
heterogeneidade de densidades e usos no tecido urbano, tornando mais dificil controlar as

interferéncias e estabelecer pardmetros para o acesso ao sol.

Ressalta-se também que problema inclui ndo sé a discussdo dos critérios técnicos, mas
também a questao da aplicabilidade do modelo proposto e o impacto esperado na cidade e no
planejamento corrente. Como deseja-se incorporar o método a legislagdo urbana, fazem-se
necessarias algumas incursdes no campo legal.

E importante observar que como o trabalho trata somente das relagdes geométricas das
edificagdes, algumas hipdteses e simplificacdes devem ser feitas, com cuidado, especialmente
em relagao aos materiais e aos usos das edificagdes. No entanto, deve-se colocar que o
aproveitamento efetivo da luz e da energia solar é depende do projeto, estando apenas a
disponibilidade do recurso garantida pela legislacao.

Para um exercicio teorico, optou-se pela cidade de Sao Paulo como estudo de caso por duas
razbes: a existéncia de periodos de stress térmico de calor e de frio, podendo-se explorar a
diferenca sazonal da necessidade de radiagéo solar, segundo o critério de conforto térmico e a
facilidade de acesso aos dados climaticos e de radiagao solar. No entanto, pretende-se que o
resultado final possa ser extrapolado para outras situacoes, através da incorporagao de dados
locais aos modelos desenvolvidos.



OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma ferramenta que possa ser incorporada
a legislagdo urbana ou aos procedimentos administrativos municipais que permita avaliar o
efeito de novas edificagdes no desempenho térmico e luminoso dos vizinhos, servindo como
parametro para a determinagao de recuos, gabaritos e densidade urbana.

Serao tratadas principalmente as trocas radiativas entre edificagcdo e meio, sendo que as trocas
por convecg¢ao, embora significativas para o desempenho térmico e afetadas por novas
edificagdes no entorno, fogem ao escopo deste trabalho, conforme definido no item anterior.
Deseja-se também contribuir para a geragdo de uma metodologia de planejamento urbano
ambientalmente consciente. Para tanto, devem-se cumprir os seguintes objetivos especificos

o Definir métodos para calculo da disponibilidade do recurso solar, principal fonte de
radiagdo, em cidades onde os dados para uso imediato ndo estejam disponiveis;

o Verificar a eficiéncia de procedimentos para calculo de desempenho térmico, luminoso e
energético da edificacdo ja existentes, bem como sua precisdo e aplicabilidade para o
estudo proposto;

o Estabelecer critérios de integragao para recomendagdes conflitantes, por exemplo, em
relagdo ao uso da radiagao solar como fonte de luz e de carga térmica indesejada;

e Gerar recomendagdes que possam ser incorporadas a legislagdo urbanistica e ao
cédigo de obras da cidade de S&do Paulo, com a possibilidade de extrapolagcdo do
meétodo para outras cidades.

e Desenvolver uma ferramenta integrada que possa ser incorporada ao dia a dia dos
procedimentos de aprovacdo de projetos de edificagdes, que possa ser utilizada
facilmente tanto pelo projetista quanto pelo agente fiscalizador.

METODO DE TRABALHO

Devido a complexidade das questdes urbanas, o planejador vé-se sempre obrigado a eleger as
variaveis com as quais ira lidar, realizando seu trabalho a partir de modelos. Estes sao
construgdes conceituais, fisicas ou matematicas onde sdo levantadas somente as
caracteristicas relevantes da realidade importantes a resolucdo de um determinado problema,
de modo a possibilitar a sua compreensao (Echenique, 1975). A escolha do que é relevante, no
entanto, implica ignorar elementos que podem ter amplas repercussées no contexto geral,
tornando necessaria a construgao de um marco tedrico.

Segundo Coombs (in Echenique, 1975, p.237), “todo o conhecimento é resultado da teoria —
adquirimos informacdo a partir de hipoteses prévias — ‘os fatos sdo inferéncias’, e assim
também sio os dados, as medidas e as escalas”. Na experiéncia socialista funcionalista do
leste europeu, relatada por Delle Donne (1983), a intervencédo do Estado era total e visava,
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através do uso de modelos matematicos, a criar um espago que possibilitasse um grau de
desenvolvimento 6timo, criando condi¢cdes de vida favoraveis para a populagdo. O método
pressupbe que devam “ser fixados e expressos quantitativamente fatos sociais (...) que
exprimam as necessidades da populacido”. Este ponto de vista é extremamente criticado pelas
abordagens marxistas (Gottdiener, 1997) por sua falta de perspectiva cultural e histérica, mas
Assis (2000) coloca que a abordagem sistémica tradicional da ciéncia e do meio urbano ainda
€ a que fornece maior capacidade de previsdo especialmente dos fendmenos fisicos
envolvidos na questdo urbana, sendo a mais adequada para estudar as questdes climaticas,
térmicas e de iluminagao, onde parametros numéricos de qualidade podem ser estabelecidos.

A grande vantagem do processo analitico estd em desvincular a pesquisa da demanda pela
sustentabilidade social, inatingivel por meios puramente técnicos, o que nao significa ignorar os
fendbmenos sociais, sendo o meio natural visto principalmente como fonte de recursos a ser
preservada (Bartelmus, 1994).

Este trabalho propds-se a seguir um raciocinio dedutivo, gerando um modelo que possa prever
o impacto de uma nova edificagdo na vizinhanga a partir da composicdo de modelos ja
existentes. Ha uma coleta de alguns dados climaticos imprescindiveis e algumas simulagdes
para testar a validade das equagdes para as condi¢gdes brasileiras, mas ndo se pretendeu
reformular nenhum dos métodos estudados, indicando-se apenas a necessidade de reviséao,
em estudos futuros.

Para isso, o objeto de estudo foi dividido em trés partes interdependentes entre si, que foram
modeladas separadamente: a fonte, a interface e o uso final da energia. Em um meio urbano, a
fonte de recursos e energia € o ambiente, que é mediada pelas edificagdes no entorno, ou seja,
pela cidade em si, podendo ou ndo permitir o acesso do usuario final a este recurso, € o uso
final é feito pelos sistemas da edificagdo ou pelo usuario do espaco interno, cujo conforto € o
obijetivo final do processo (ver Figura 1).

FONTE | INTERFACE USO FINAL
&

eAmbiente

«Cidade

«Edificio
«Sistemas

eUsuario

Figura 1 — Esquema de relagées Fonte-Cidade-Edificio-Usuario



e fFonte

Como neste trabalho serdo consideradas principalmente as trocas radiativas, a fonte primaria
da energia, no caso, é o Sol, sendo que sua radiagéo atinge a Terra de forma direta e de forma
difusa, a partir da sua passagem pela atmosfera terrestre (Behling & Behling, 1996). Assim
sendo, este trabalho considerou também a prépria abobada celeste como sendo uma fonte.
Observa-se que a atmosfera altera a composicao espectral da radiagao solar. Embora no caso
dos estudos térmicos e dos sistemas pré-ativos a energia solar seja aproveitada quase que
integralmente, nos estudos de iluminagdo interessa apenas a faixa contida entre os
comprimentos de onda de 380nm a 780nm, a qual a retina humana é sensivel. Foi, portanto,
fundamental a avaliacdo da disponibilidade de radiagdo solar, da sua composicao
(porcentagem do fluxo dentro do espectro visivel) e distribuicdo pela abébada. Para tanto foram
utilizados dados medidos pela estagdo do Grupo de Micrometeorologia do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo, situada na sede do IAG e pela Estacao
Meteorolégica do Departamento de Ciéncias Atmosféricas, situada no Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga (antigo Parque do Estado), bairro da Agua Funda, capital, SP e registrada
junto a Organizagdo Meteoroldgica Mundial sob o niumero 83004. As falhas nos dados de
radiacdo solar foram completadas através de um modelo de calculo que utiliza os dados
horéarios de duragéo do brilho solar (Duffie & Beckman) e apresentou boa correlagdo com os
dados medidos. A composicdo da radiacdo solar (eficacia luminosa) e a sua distribuigdo pela
abdbada celeste também sao avaliadas por modelos matematicos (respectivamente em
Vartianien, 2000a; Igawaa & Nakamura, 2001; Brunger & Hooper, 1993).

e Uso final

O uso final representa a outra ponta do sistema, onde a energia solar é convertida em energia
utii sob a forma de luz, calor ou eletricidade. O foco normalmente é o ser humano,
principalmente através de indices de conforto e de uma avaliagdo custo-beneficio para o
usuario do sistema. No entanto, como as relacbes do ser humano com o meio sao
intermediadas pela edificacado e pelos sistemas de captacdo de energia solar, seu conforto &
determinado também em parte pelo objeto construido que o envolve. Isso gera um critério
vinculado a um desempenho conjunto dos sistemas solares e da edificagdo que permita
alcangar o maior nivel de conforto para o usuario a um menor custo energético. Para tanto,
neste trabalho, optou-se por utilizar métodos tradicionais de avaliacdo desse conjunto de
sistemas.

A principal variavel utilizada para descrevé-los foi o consumo comparativo de energia, por ser a
Unica variavel comum a todos os sistemas (Alucci, 1992) e por se converter facilmente em
medida do nivel de desconforto humano. Visto ainda que se trata de um trabalho na escala
urbana, a grande dificuldade em modelar o usuario final foi abstrair varidveis especificas das
edificagdes que ndo podem ser controladas pela legislacdo urbana, mas afetam o seu
desempenho térmico, luminoso e energético. Sempre que possivel isso foi feito e quando nao
foi, par@metros médios encontrados na industria e nos edificios brasileiros foram utilizados. Em
alguns casos, foram utilizados dados para edificagdes otimizadas, considerando-se que sé se
pode garantir o desempenho de sistemas que ja estejam internamente otimizados.
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e Interface

O entorno construido funciona como um filtro entre o usuario final (visto nesse caso como o
conjunto sistemas solares/edificagdo/ser humano) e a fonte, intermediando as trocas radiativas
entre os dois elementos, sendo esta interferéncia o objeto deste trabalho. Para isso, o entorno
foi avaliado de acordo com o quanto ele impedia a utilizagdo da energia solar pelo usuario,
definido pela obstrucdo da visdo do céu que ele produz. Esta obstrugcdo afetava
necessariamente o desempenho da edificacdo e dos sistemas, e, caso seja negativa, buscou-
se estabelecer um referencial maximo de perda de desempenho admissivel.

Conhecendo-se bem as partes do objeto, foram estudados procedimentos existentes para a
avaliagdo do acesso ao sol e a luz natural, que possibilitaram a geragdo de uma ferramenta
computacional, o software Obstru¢do 1.0, programado em Microsoft Excel. O programa foi
entdo utilizado para avaliar variagdes nas edificacbes e na obstrucdo de modo a determinar as
inter-relacdes entre as partes e produzir recomendagodes. Para tanto ele considerou uma célula
de teste colocada no ponto médio de cada divisa do terreno, com a janela voltada para o
edificio cujo impacto deseja-se analisar. Foi calculado o consumo de cada célula com e sem o
edificio e é estabelecida a variagdo percentual e absoluta. Foi entdo feita uma totalizagdo do
consumo, dividindo-se o consumo de cada célula pela largura da sua fachada e multiplicando-
se esse valor pelo comprimento do terreno naquela divisa. Deste modo, obteve-se o impacto
total da edificagdo no desempenho termo-luminoso-energético do entorno.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo segue aproximadamente a mesma estrutura do método utilizado para
desenvolver a pesquisa, com algumas pequenas alteragdes.

No capitulo 1 sdo estabelecidas as bases tedricas do trabalho, estudando-se a relacao entre os
conceitos de meio ambiente, planejamento urbano e conforto ambiental. E também
apresentado um breve historico das politicas de garantia de acesso ao sol e como a
preocupacéo com esta questao evoluiu até os dias de hoje.

No capitulo 2 é caracterizada a fonte de energia, a radiagao solar, em termos quantitativos e
qualitativos. Apresentam-se os modelos para representacdo do céu e para o calculo da
quantidade de luz e radiagao disponivel, bem como a contribuicido de cada parte da abdébada
celeste para esta disponibilidade. Por fim, sido tratadas as informacgdes relevantes para a troca
de onda longa com o fundo de céu, determinando sua emissividade.

No capitulo 3 é definido o conceito de obstrugdo e a metodologia para determinar a influencia
das edificagbes na visdo de céu do entorno, permitindo identificar sua interferéncia na radiagao
incidente nos vizinhos.

No capitulo 4 s&o apresentados o0s usos possiveis para a energia solar: iluminagéo,
desinfecgao, efeito psicoldgico, influéncia no desempenho térmico, aquecimento de agua e
geracao de energia. Cada um destes usos é definido e é apresentada uma modelagem
matematica para avaliacdo de cada um deles. O maior foco € dado no desempenho térmico e



luminoso. E também proposta uma maneira de integrar todos estes usos’ a partir de uma Unica
variavel de referéncia: o consumo de energia, ou a redugdo deste, resultante da incidéncia de
radiagcao no edificio.

No capitulo 5 sdo mostrados os procedimentos ja existentes para protecdo ou avaliagédo do
acesso ao sol em varias cidades e paises, avaliando-se pontos fortes e fracos de cada um
deles e a maneira como consideram a fonte, a interferéncia e o uso final. A avaliacao destes
métodos fornece base para a criacdo de uma ferramenta nova, que propbée uma maneira
integrada de avaliar os usos da energia solar.

No capitulo 6 s&o apresentados estudos relacionados aos impactos que estas politicas de
controle exercem na forma das edificagdes e na densidade urbana. Sao apresentadas uma
avaliacao pratica e duas tedricas de instrumentos deste tipo, que foram ou serdo efetivamente
implantados. Mostram-se também as dificuldades na implementacdo destes instrumentos
devido a fatores politicos e econdmicos.

No capitulo 7 é apresentado o programa desenvolvido, algumas das premissas adotadas e o
sistema de fluxo de dados dentro do software. Sao apresentados também estudos
exploratérios, usados para definir as variaveis internas de uma célula de teste.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, um sumario das
conclusdes e uma verificagao do cumprimento dos objetivos propostos. Sado também indicados
caminhos por onde a pesquisa nesta area pode seguir e possibilidades de aprofundamentos e
estudos futuros.

1 . e R = e
Exceto aos efeitos bacteriologicos e psicolégicos, que sao mais dificeis de serem mensurados.
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1 Marco Tedrico: Ambiente e Conforto

As legislagdes e procedimentos existentes para a protecdo do acesso ao sol e a luz natural
podem ser entendidos como ferramentas de planejamento urbano que controlam da geometria
de novas edificacbes com o objetivo de garantir o desempenho dos edificios existentes.
Entendendo a radiacdo solar e a luz como recursos naturais, disponiveis no meio ambiente,
pode-se considerar que essa ferramenta tem um carater de protecdo ambiental. Ao utilizar a
legislacao urbana como instrumento para a preservagao do acesso a esses recursos, torna-se
fundamental entender o papel que as politicas publicas semelhantes tém na formagédo do
tecido urbano e mais ainda, no modo de vida dos seus habitantes. Busca-se aqui construir uma
base tedrico-conceitual, tratando da relacéo entre o discurso ambiental e da sustentabilidade, o
planejamento urbano e o conforto ambiental.

1.1. BREVE HISTORICO DA QUESTAO AMBIENTAL

O movimento ambiental tem suas origens nos Estados Unidos da década de 60, com grupos
isolados que defendiam a preservacdo ambiental, em uma reacdo a destruicdo causada pela
sociedade industrial (Viola, 1991). Apesar de ser tido como ingénuo e do enfoque
excessivamente preservacionista, o movimento ganhou forca da década seguinte, se
disseminando pelos demais paises industrializados e chegando a América Latina, Europa
Oriental, Uni&o Soviética e Leste da Asia na década de 80 (Viola, 1991).

Em 1970 o movimento ambiental perde seus contornos ingénuos a partir da formagao do Clube
de Roma, que recupera a logica malthusiana de necessidade de contengdo do crescimento
econdbmico e populacional a niveis extremos para que se evite uma degradagdao ambiental
ainda maior, a partir do relatério Os Limites do Crescimento. Um contraponto menos radical foi
estabelecido na Conferéncia de Estocolmo de 1972, onde se propds um controle mais gradual
dos crescimentos econdmicos e populacionais, e ndo sua total interrupgdo como o proposto
pelo Clube de Roma. O Brasil participou da conferéncia com uma postura oposta a dominante,
pois, envolvido com o milagre econdmico, os representantes brasileiros defendiam uma
industrializacdo intensa do pais, sem grandes preocupagdes ambientais, contando com a
grande disponibilidade de recursos naturais e com a capacidade do meio ambiente, ainda
relativamente pouco explorado, absorver os eventuais impactos (Viola, 1991). E importante, no
entanto, observar o carater unilateral das recomendagdes feitas por ambos os grupos, jogando
0 peso da conservacédo do ambiente para os paises menos desenvolvidos, detentores da maior
parte do patrimdnio ambiental, para que os mais industrializados possam manter seus niveis de
producdo. Tal postura pode ser vista até hoje na relutdncia de paises como a Austrdlia e
Estados Unidos em reduzir seus niveis de emissdo de CO, aos padroes estabelecidos pelo
Protocolo de Kyoto (Kam, 1999).

O Brasil iniciou-se timidamente na questdo ambiental ainda na década de 70, quando foram
criadas instituicdes ndo governamentais preocupadas com a questdo e, mais tarde, as
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agéncias ambientais governamentais, estas com o objetivo de apagar a imagem negativa
deixada pela delegacgao brasileira na Conferéncia de Estocolmo. De 71 a 85, estes foram os
dois principais agentes da questdo ambiental, agindo basicamente com enfoque na
preservacdo ambiental, combatendo a poluicdo industrial e a destruicdo de belezas
paisagisticas por empreendimentos humanos e preservando algumas amostras de
ecossistemas. Viola (1991) observa, ainda, que houve uma importacdo acritica do modelo
internacional, que deixou de fora questbes importantes na realidade brasileira, como o controle
populacional e o saneamento basico, que ja haviam sido resolvidas nos paises industrializados.
Entre 85 e 91 a disseminacdo da preocupacdo com o ambiente transforma o movimento
ambiental em multi-setorial, com varias entidades e grupos envolvidos. A Tabela 1 abaixo, feita
com base em Viola (1991), mostra a atuagao de cada setor envolvido nos periodos de 1971-
1985 e 1986-1991.

Tabela 1- Quadro resumo da atuagao dos diversos agentes na questdo ambiental brasileira

(continua)

AGENTES

ATUACAO

1971-1985

1986-1991

ONGs e Grupos
ambientais

¢ Denuncia e conscientizagao;

e Apropriagdo acritica do modelo
internacional, deixando de fora
controle populacional e
saneamento basico;

e Influencia limitada na formulacao
de politicas ambientais;

o Tidas como ingénuas e
tecnicamente incompetentes pelo
governo.

e Surgem novas organizagdes com
perfil  profissional e outras,
amadoras, se profissionalizam;

e Buscam alternativas viaveis para a
recuperagao do ambiente;

¢ Influéncia nas agéncias estatais e
na Constituicdo de 88;

e Desde 88, adotam a visdo do
desenvolvimento sustentavel.

Agéncias
Governamentais

e Socializacdo dos custos orienta
sistema de licenciamento
ambiental e controle de poluicéo;

eTidas como pouco severas e
lentas pelas ONGs;

e Trabalham com hipdtese de
disponibilidade infinita de recursos
no Brasil.

e Assumem funcdo normativa e
avaliadora

¢ Disseminam a
ambiental no governo;

e Promovem interacao entre
agencias e comunidade cientifica e
entre as proprias agéncias;

¢ IBAMA traz a questdo do uso
conservacionista de recursos.

problematica

Grupos  Sdcio- - e Atuam em causas sociais com
ambientais impacto ambiental como
seringueiros, sem terra, etc;
Instituices - e Abordam a questdo de forma
cientificas interdisciplinar;
¢ Proporcionam embasamento
cientifico pras propostas

elaboradas.
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(conclusdo)
AGENTES ATUACAO
1971-1985 1986-1991

Administradores - e Interessados nas oportunidades
empresariais da protegéo

ambiental;
¢ Financiam as ONGs profissionais.
Mercado - e Surgem com a conscientizacao e
consumidor devem exigir atitudes
ambientalmente  corretas  dos

produtores.
Agéncias - eDeve reger questdes que
internacionais ultrapassam as fronteiras

nacionais.

O marco definitivo da questdo ambiental no Brasil foi a realizagcdo da UNCED 92 no Rio de
Janeiro. A conferéncia teve repercussao internacional e consolidou a visdo do desenvolvimento
sustentavel como a base para a elaboragdo de politicas relacionadas ao meio ambiente.
Embora isso sugira um consenso nos meios cientificos e politicos, o conceito permaneceu
exageradamente amplo e dificilmente aplicavel de maneira direta. No relatério Nosso Futuro
Comum foi apontada a necessidade de “um novo tipo de desenvolvimento capaz de manter o
progresso humano nao apenas em alguns lugares por alguns anos, mas em todo o planeta até
um futuro longinquo (ONU, 1988, p. 4).” Bartelmus (1994) apresenta outro conceito semelhante
dado pela WCED em 1987 que afirma que o desenvolvimento sustentavel é aquele que
permite o atendimento das necessidades presentes sem comprometer a capacidade das
geracoes futuras de atenderem suas préprias necessidades. O esvaziamento e a
inaplicabilidade destes conceitos na geragao de politicas ambientais efetivas merece, portanto,
maiores discussoes.

1.2. DISCUSSAO ACERCA DA SUSTENTABILIDADE

Bartelmus (1994) mostra que o conceito de sustentabilidade nasceu na prépria ciéncia
ecologica, significando o comportamento prudente de um predador que evitava cacar acima da
sua necessidade e da capacidade de recuperagado da populacdo de presas e foi rapidamente
apropriado pelo discurso econdmico como a conduta de manter equilibrada a receita e a
despesa em um determinado periodo de tempo. O autor chama a atengao, no entanto, para o
fato de que pode haver uma grande variedade de nogbes de sustentabilidade diferindo de
acordo com as perguntas basicas: de que, para quem, onde e quando.

Uma constante, no entanto, € que o conceito de sustentabilidade esta ligado a uma nogéao de
continuidade e, portanto, tem relacédo intrinseca com o periodo de tempo pelo qual uma
atividade, processo, fenbmeno, entidade ou organizagdo consegue se manter ou sobreviver,
tornando-se a grande questao entdo quais os processos devem ser mantidos e quais nao.

Costa (2000) afirma que o atual projeto de modernidade (capitalista ocidental) encontra no
desenvolvimento sustentavel sua principal tradugdo e indica a contribuicdo do marxismo
ecolégico, que mostra a necessidade da conservagao da natureza para o processo de



acumulagao de capital no momento atual. O debate da sustentabilidade, deste modo, estaria
mais relacionado a manutencdo de uma determinada ordem social do que propriamente a
preservacdo da natureza. Apesar da identificacdo entre o projeto capitalista pés-moderno e
desenvolvimento sustentavel, o discurso da sustentabilidade ainda pode abrigar diversas
praticas e posturas ideoldgicas, o que vem contribuindo para o enfraquecimento do conceito
através de definicbes exageradamente amplas, como as citadas no item 1.1 e da utilizacao
exaustiva do termo nos meios cientificos e na midia. A indefinicdo do conceito estaria ligada
principalmente a uma necessidade politica de apropriagdo deste conceito, por parte de grupos
de interesse, como definidor de praticas futuras e também como diferencial na atracdo de
recursos:

“Por um lado, se a sustentabilidade é vista como algo bom, desejavel, consensual, a
definicdo que vai prevalecer vai construir autoridade para que se discriminem, em seu
nome, as boas praticas das ruins. Abre-se, portanto, uma luta simbdlica pelo
reconhecimento da autoridade para falar em sustentabilidade” (Acselrad, 1999, p. 80).

Um exemplo disso é o tratamento dado pelos ambientalistas ao urbano. Incapazes de lidar com
a questdo, os ambientalistas passaram a negar a sua existéncia, tratando a cidade somente
como uma estrutura danosa ao meio ambiente e deixando de fora da sua abordagem um
processo social importante para o entendimento do problema ambiental (Costa, 2000).

Pacheco et al. (1992) ja aponta que a mudanga no conceito de ambiente da viséo
preservacionista tradicional para incluir problemas urbanos e sociais como o abastecimento,
por exemplo, abre caminho para uma nova 6ética de abordagem integrada. A autora defende
uma visao holistica tomando como base o ponto de vista dos diversos atores envolvidos e
adotando praticas de gestdo e de intermediagao de conflitos, ao invés das praticas tradicionais
de planejamento.

Uma outra abordagem interessante divide o discurso do desenvolvimento sustentavel em
diversas matrizes: a da eficiéncia, a da equidade, a da escala, a da ética e a da auto-suficiéncia
(Acselrad, 1999). A primeira e a terceira estdo relacionadas a uma racionalidade econémica,
buscando ou otimizar ou conter os processos e assim viabilizar a continuidade dos mesmos e
da sociedade. A segunda e a quarta na verdade tratam de uma mudanga de paradigma, pois
se interessam por uma justica inviavel no sistema capitalista E de se questionar se seriam
realmente discursos de sustentabilidade, tendo em comum com os demais somente a
necessidade de continuidade da vida humana e tentando alterar os demais aspectos da vida
social. A ultima ja contém um forte viés ideoldgico, pregando a desvinculacdo das economias
nacionais com os fluxos do mercado mundial.

Bartelmus (1994), por sua vez apresenta uma divisdo propria, que pode ser tomada como
complementar a de Acselrad, afirmando que “no que se refere a disponibilidade de bens
relevantes para o bem-estar humano, trés categorias de sustentabilidade podem ser
estabelecidas de acordo com a fonte dos bens: econdmica, ecoldgica e social (p. 64)”. O autor
ainda separa a sustentabilidade em mais dois tipos: a do capital humano e a do capital natural.
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A visdo é obviamente voltada para a questdo econdbmica, o que pode ser percebido pela
propria terminologia. Ela se aproxima bastante do discurso tecnocéntrico, onde os mercados e
a tecnologia s&o o ponto de partida para a elaboragédo do planejamento urbano e o bem-estar
humano, e ndo o ambiente, devem ser o foco de preocupacéao (Tate & Mulugetta,1998). Essa é
a visdo corrente nos meios que estudam o conforto ambiental tanto no edificio quanto na
cidade, o que sera tratado com mais profundidade no item 1.3 (Kam, 1999; Vale & Vale, 1999).
O meio natural é visto como uma fonte de recursos a ser preservada, ou mais ainda,
capitalizada:

“Os sistemas naturais disponibilizam recursos sem custo monetario como agua,
oxigénio, fluxos de nutrientes, capacidade de assimilagdo de dejetos e outros bens
menos tangiveis. (...) Enquanto estes bens e servicos ndo sdo escassos eles nao
afetam a sustentabilidade da produgdo e do crescimento econémico, ou o bem-estar
humano” (Bartelmus, 1994, p. 64).

Tate & Mulugetta (1998) mostram ainda que ¢é importante diferenciar dois conceitos
constantemente confundidos: a sustentabilidade e a otimizagdo. Esta ultima esta relacionada
somente a produtividade do processo, a capacidade de realiza-lo com o menor consumo de
capitais e recursos possivel, mas ndo diz nada da capacidade de continuidade do processo. Ha
praticas que podem estar perfeitamente otimizadas e ndo serem sustentaveis e vice versa.
Qualquer pratica, por exemplo, que envolva o uso de recursos naturais ndo renovaveis, tem
sustentabilidade limitada, mesmo que esteja totalmente otimizada e eficiente.

E uma idéia interessante dividir o conceito de desenvolvimento sustentavel nos diversos tipos
possiveis de sustentabilidade, embora seja importante dizer que os diversos tipos estéo
inexoravelmente ligados entre si (Costa, 2000). A grande vantagem do processo analitico esta
em desvincular a pesquisa da demanda pela sustentabilidade social, especialmente no que
esta esta ligada as matrizes discursivas da equidade e da ética, ja que nido pode ser atingida
por meios puramente técnicos.

“Embora a justeza das intengbes seja praticamente inquestionavel, a analise (e as
propostas) dificilmente resiste ao crivo de abordagens mais criticas do processo, que
enfatizam a assimetria das relacbes de poder, ou a quase impossibilidade de uma
solidariedade capitalista“ (Costa, 2000, p. 62).

Assumir que a sustentabilidade social, pelo menos no que se refere a defendida na matriz
discursiva da equidade, ¢é inatingivel no sistema capitalista ndo significa ignorar os fenémenos
sociais. Assis (2000) coloca que a abordagem sistémica tradicional da ciéncia e do meio
urbano, embora sofra diversas criticas, especialmente vidas das abordagens marxistas, ainda é
a que fornece maior capacidade de previsao especialmente dos fenémenos fisicos envolvidos
na questao urbana, sendo a mais adequada para estudar as questdes climaticas, térmicas e de
iluminagdo. Quando, no entanto, tais estudos se transformam em propostas de planejamento,
deve-se tomar cuidado para que o discurso técnico ndo sirva como um meio para atender aos
interesses do capital privado e para que os impactos sociais sejam devidamente analisados.



Bartelmus (1994) afirma que tanto a riqueza quanto a pobreza podem gerar deterioracéo
ambiental; a primeira pelo consumo excessivo € a segunda pelo uso inadequado de recursos
naturais vulneraveis Embora tratar dessa sustentabilidade fuja aos objetivos da pesquisa, ainda
€ importante também observar os processos sociais e politicos nos quais se insere o
planejamento.

Este trabalho trata de apropriar o conceito de sustentabilidade para o ambiente urbano de
modo consistente com as praticas que buscam o conforto térmico e luminoso na cidade e nos
edificios, sendo o foco exatamente a sustentabilidade dos fendbmenos e processos urbanos. A
eleicdo das variaveis a serem trabalhadas é fundamental, pois pode implicar ignorar elementos
com amplas repercussdes no contexto geral.

Moreira (1999) afirma que o conceito de ambiente urbano é fragmentado, com definicées
complementares que passam desde a ecologia até a sociologia. O autor define como sendo “as
relagdes dos homens com a natureza, em aglomeracgdes de populacéo e atividades humanas,
constituidas pela apropriacdo e uso do espago construido e dos recursos naturais” (p. 108).
Acselrad (1994) divide as representagbes urbanas em trés grupos, cada qual com seu
respectivo discurso de sustentabilidade: tecno-material, qualidade de vida e legitimagcdo das
politicas publicas. Neste trabalho serdo tratadas somente as duas primeiras, visto que a
terceira esta ligada a sustentabilidade social que nao é objeto de estudo deste trabalho.

A representacio tecno-material apropria-se dos conceitos ecoldgicos e vé a cidade como uma
continuidade material de fluxos e estoques. Esta ligada a matriz da eficiéncia e ao ciclo de
recursos-producao-rejeito, sendo necessaria a sustentabilidade de todas as etapas deste ciclo.
Parte do pressuposto que a degradacgéo energética é inevitavel e vé como unica solugédo a
otimizagcdo dos processos, confundindo, como ja explicado, este conceito com o de
sustentabilidade:

“O conceito de ecossistema, aplicado aos assentamentos humanos, permite visualizar
com clareza os principais fluxos energéticos, de alimentos, de materiais, de informacdo
e de pessoas que se destinam aos assentamentos humanos e que dele se originam”
(Ribeiro & Mello, 1996, p. 65).

A matriz discursiva da qualidade de vida, por sua vez, relaciona a cidade com o seu papel de
proporcionar adequadamente os “componentes ndo mercantis da existéncia cotidiana (...)
notadamente no que se refere as implicacdes sanitarias” (Acselrad, 1999, p. 84). Ela evolui da
representacdo tecno-material incorporando, além da eficiéncia ecoenergética, questdes de
identidade e significado ou de conforto térmico urbano.

Ambos os conceitos apresentam duas vantagens. A primeira delas € que eles permitem a
previsdo e a estruturacdo de propostas com bases cientificas, mais especificamente bases
estatisticas e matematicas, sem a incursao em grandes erros, sendo especialmente adequadas
para dimensionamentos e indices de qualidade. A segunda € permitir que a sustentabilidade
seja medida, ou pelo seu tempo previsto de viabilidade, ou através de instrumentos como as
Ecological Footprints, ou Pegadas Ecolégicas. Este conceito americano assume que as
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populagdes ocidentais normalmente necessitam de uma area maior do que a que efetivamente
ocupam para garantir a suas existéncia, ou melhor, seu modo de vida (Vale & Vale, 1999).

Assim, gastos energéticos, por exemplo, sdo convertidos na area de represamento de dgua ou
de extracdo de petroleo, permitindo avaliar a viabilidade futura do processo a partir da
disponibilidade de areas para estes fins.

No entanto, optar pela representacdo tecno-material significa estar atento para que as
hipéteses formuladas ndo estejam incorretas, tomando como técnicos problemas que na
verdade sao politicos e que ndo podem ser resolvidos de outra forma. Outras limitagdes desta
abordagem s&o permitir a apropriacdo do discurso técnico pelo capital, inviabilizar a
implantagcdo das propostas por desconhecimento da situagdo politica ou pelo dos aspectos
sociais envolvidos.

1.3. O CONFORTO AMBIENTAL E A QUESTAO AMBIENTAL

Observa-se que o vocabulario e os argumentos do discurso ambiental, e especialmente o da
sustentabilidade, vém sendo cada vez mais incorporado no campo de conhecimento do
conforto ambiental. As intersecgdes entre os dois campos vao realmente além do nome.

O ser humano, nesta area de estudo, é visto essencialmente sob uma ética bioldgica e
psicolégica. Rivero (1988) aponta para a necessidade que os seres vivos tém de uma
adequacéao fisica e quimica do seu entorno imediato a sua constituicdo organica. Essa
adequacgdo, no entanto, apresenta limites flexiveis. Olgyay (1998) coloca que a zona de
conforto poderia ser definida como a zona na qual as condi¢des térmicas nao produzem efeito
de incOmodo. Os limites dessa zona nao seriam reais, ou mesmo constantes; a partir de sua
zona central ela deriva para um certo grau de tensado para s6 entdo provocar situagdes de
desconforto efetivo. Do mesmo modo, Lamberts, Dutra & Pereira (1997) afirmam que:

‘“Embora o clima seja bem distinto em qualquer regido da Terra, o ser humano é
biologicamente parecido em todo o mundo, sendo adaptavel as diferentes condi¢cbes
climaticas ao se utilizar de mecanismos culturais como a vestimenta, a arquitetura e a
tecnologia” (p. 39).

Os autores afirmam que o advento da climatizagao artificial e da iluminagao elétrica gerou,
ap6s o movimento modernista, uma arquitetura desvinculada das condigcdes ambientais locais.
Além dos impactos no consumo energético, que serdo tratados com mais detalhes, esta
postura ignora os milhdes de anos de adaptagdo humana ao condicionamento natural. A luz
natural, por exemplo, tem qualidade muito superior a artificial, sendo que a norma alema DIN
5034 (1979) determina que os niveis de iluminancia requeridos, caso se utilize a primeira, sao
apenas 60% dos niveis requeridos para a luz artificial. Além disso, a variabilidade da luz natural
tem um importante papel na regulagcdo dos processos bioldgicos, o0 que por si so ja seria razao
suficiente para que se desencorajasse o condicionamento térmico e luminoso artificial
(Hopkinson, Petherbridge & Longmore, 1975)



Os estudo climaticos também vém ganhando importancia, especialmente no que diz respeito
ao clima urbano, que, no caso, podem ser divididos em duas escalas: a macro-climatica, onde
a preocupagao € com as alteragcdes ocorridas devido a emissao de gases que provocam o
chamado Efeito Estufa e a micro-climatica, com alteragdes causadas por alteragdes mais
pontuais, mas com seu efeito somado tdo danoso quanto o aquecimento global. No primeiro
caso ha um interesse duplo, pois o Efeito Estufa pode causar a inadequacao de edificagbes ja
projetadas levando em conta os critérios bioclimaticos e ainda porque os edificios s&o grandes
consumidores de energia e em paises onde a matriz energética € composta essencialmente
por derivados de petréleo, a eficiéncia energética pode levar a redugcao na emissado dos gases
citados.

Na escala micro-climatica encontram-se os estudos de conforto ambiental urbano, que
relacionam a forma da cidade com o comportamento da temperatura e do vento. Katschner
(1997), por exemplo, propde uma metodologia para avaliagdo do impacto de constru¢des nos
canais de ventilacao da cidade e conseqlientemente no escoamento da polui¢gado do ar. Embora
o estudo tenha sido desenvolvido para as cidades alemas, € possivel adapta-lo para as
condigcbes brasileiras. Duarte (2000) gerou um indice que relaciona a propor¢do de areas
verdes, massa de agua e densidade construidas a temperatura local, objetivando criar
ferramentas acessiveis aos leigos para a manutencdo da qualidade térmica da cidade e
Assis.(2000) relacionou a forma urbana com a formagédo do fenémeno de ilha de calor, o
sobreaquecimento do recinto ou canyon urbano devido a redugao das trocas por radiagao de
onda longa.

Uma dultima interface entre o discurso ambiental e o conforto € a busca pela eficiéncia
energética. Goldemberg (2001) demonstra que ha uma relagéao entre 0 consumo energético e o
crescimento econdmico. Na América Latina, no periodo de 1981 a 1991, houve um crescimento
de 2,9% ao ano no consumo energético para sustentar um crescimento do PIB de apenas 1,8%
ao ano, pois os paises em desenvolvimento tém atraido as industrias com maior demanda de
energia. Ainda assim é importante ressaltar que o parque edificado brasileiro, distribuido entre
os setores industrial, publico, residencial e comercial, € responsavel por 46% do consumo
energético nacional (Tabela 2), sendo que os dois ultimos setores sdo os principais
responsaveis pelos altos indices de crescimento do consumo, segundo estudo de Brasil (1997)
citado por Signor (1999).

Tabela 2 - Consumo de eletricidade por setores no Brasil (1990)

Setor Consumo (%)
Residencial 23

Comercial 11

Publico 8

Fonte: GELLER (citado por LAMBERTS, GHISI & PAPST, 2000).

z

A Tabela 3 indica energia consumida no setor residencial e comercial separa pelo uso final. E
possivel observar que dos sistemas que mais consomem, trés estdo relacionados ao
condicionamento térmico e luminoso do ambiente interno.
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Tabela 3. - Usos finais da energia nas edificagoes (1990)

Sistema Uso final (%)

Setor Residencial Setores comercial e publico?
lluminagéo 23 44
Ar condicionado -3 20
Refrigeracao 32 17
Aquecimento de agua 26 -4
Outros 18 19

Fonte: GELLER (citado por LAMBERTS, GHISI & PAPST, 2000).

Atualmente, mais de 90% da energia elétrica brasileira provem de usinas hidrelétricas, sujeitas
a influéncia do regime de chuvas, que juntamente com a desestruturagdo do setor levou a um
racionamento durante quase todo o ano de 2000. Além disso, Leite (1997) afirma que o
aproveitamento dos recursos hidrelétricos ainda existentes é visto com reservas por
organismos importantes como o Banco Mundial, exatamente devido aos impactos ambientais e
sociais causados nao sO pelas represas, mas também pelos reservatérios, o que dificulta a
expansdo da oferta no ritmo necessario. E interessante observar que, embora, no Brasil, o
problema do consumo de energia no parque edificado brasileiro ndo esteja vinculado a
emissado de gases causadores do efeito estufa, devido a nossa matriz energética ndo contar
com grande participagdo do petréleo como nos paises desenvolvidos, ele nao esta
desvinculado da questdo ambiental.

A conservagao energética € uma tendéncia mundial, nascida com o choque do petrdleo em
1974, que provocou um subito aumento dos pregos dos combustiveis fosseis. No Brasil, uma
das principais medidas tomadas nesse sentido foi a criagdo, em 1985, do Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL). No entanto, Leite (1997) afirma que s6 depois
de 1994, com a estabilizacdo da moeda, os beneficios da conservacdo comegaram a ficar mais
claros. Dados do PROCEL no ano de 1995 mostram que para cada real investido na
conservacao, 8,75 reais deixaram de ser gastos na geragcao de energia. Outros estudos do
6rgao apontam para um potencial de conservagao de 11% até o ano de 2015.

As acbes do PROCEL, no entanto, estdo voltadas para o aumento na eficiéncia de
equipamentos, havendo um menor numero de a¢des no sentido de tornar melhores as proprias
edificagbes. E possivel, a partir de metodologias ja desenvolvidas e ainda em estudo, reduzir o
consumo energético do edificio com refrigeragcao, aquecimento e iluminagdo mantendo, ou
mesmo melhorando, as condigbes de conforto. Goldemberg (2001) afirma que, na Suiga,
cédigos de construgao rigorosos reduziram o consumo das edificagdes para a metade do que
era ha 20 anos. O autor ainda reforgca a importancia de se investir na eficiéncia das novas
edificagdes, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde ainda ha um grande déficit
habitacional.

2 . . . ~
O consumo desse setor foi levantado s6 para a cidade de Sao Paulo
O consumo de ar condicionado para edificios residenciais esta incluido na categoria outros
4 . e . . . . .
O consumo de agua quente para edificios comerciais e publicos esta incluido na categoria outros



Dos modelos de sustentabilidade urbana apresentados por Ascelrad (1999) aproxima desta
visdo é o da qualidade de vida, na medida em busca-se a eficiéncia ecoenergética e a
disponibilidade dos chamados “bens imateriais cotidianos”.O conceito de ambiente urbano mais
préximo da abordagem do conforto € a de Moreira (1999). Para ele, o espaco construido é a
natureza modificada pelo homem. Para tanto, o homem se apropria dos recursos naturais,
modificando-os para atender as suas necessidades. Quando o espago € construido por
diversos individuos que passam a ocupa-lo, ele se torna um espago urbano. O conforto
ambiental agrupa técnicas para tornar este espago o mais adequado possivel ao homem, com
o menor esfor¢co de adaptacio possivel, com os recursos disponiveis.

1.4. PROTEGAO DO ACESSO AO SOL E LEGISLAGAO URBANA

A radiagao solar pode ser aproveitada pela edificagdo de forma pro-ativa ou passiva (United
States, 1982). Na primeira forma, tem-se a energia fotovoltaica, que Goldemberg (2001) afirma
ter custo em queda, podendo vir a se tornar acessivel dentro de algum tempo. Um outro
exemplo de uso pro-ativo seriam os aquecedores de agua a energia solar, que ja sdo uma
realidade. No caso de Belo Horizonte, o uso deste sistema vem resolver o problema do pico,
eliminando o gasto com o chuveiro elétrico. Dentre os usos passivos, Ribeiro & Mello (1996)
apontam para a possibilidade do uso da energia solar para climatizagéo interna, controlando a
ventilagdo ou aquecendo o edificio. No caso da iluminagao natural, ndo s6 o sol, mas também
a abdbada celeste servem como fonte de luz (Souza, 1997). O potencial de aproveitamento
desta luz na edificagdo é muito grande, visto que ela conta com uma eficiéncia luminosa entre
90 e 130 Im/W, dependendo das condigdes do céu, enquanto as lAmpadas incandescentes
chegam a 15 Im/W e as florescentes a 75 Im/W (Ghisi, 1997). Eficiéncias maiores podem ser
conseguidas, mas as fontes dificilmente conseguirao reproduzir com fidelidade o espectro
luminoso solar.

Observa-se ainda que a abordagem unicamente na escala do edificio n&o € suficiente, uma vez
que o entorno tem grande impacto no seu aproveitamento destes recursos. Ribeiro & Mello
(1996) colocam a necessidade de garantir o acesso ao sol nas edificagdes, controlando o
sombreamento dos prédios vizinhos que venham a prejudicar o seu desempenho.

A necessidade de protegdo do acesso ao sol e a luz natural, justificada acima, encontra
respaldo legal na fungao social da propriedade. Segundo Cavallazzi (1996), “a cidade, bem
social, espaco publico de significagdo e mediagdo, historicamente construida impde ao
proprietario o dever de exercer o seu direito em beneficio da sociedade” (p.883). Nao se pode
admitir que o proprietario abuse do seu direito de utilizagdo do terreno vedando acesso dos
vizinhos a elementos que ndo sé sao fundamentais na qualidade dos edificios, mas também
podem permitir economia reduzindo o consumo de energia.

Atualmente algumas legisla¢des de uso e ocupacgao do solo, como a de Belo Horizonte — MG,
adotaram a flexibilizagdo de usos, partindo apenas para um controle da densidade da regiédo e
para alguns parametros ambientais (Belo Horizonte, 1996). O objetivo é atingir uma certa
uniformidade de densidade aproveitando a infra-estrutura ja disponivel e evitando os chamados
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vazios urbanos. No entanto, na medida em que se adotam politicas de adensamento, a
verticalizagdo passa a se tornar a alternativa mais viavel, gerando os problemas de
sombreamento. Os instrumentos em uso com impacto no controle de acesso ao sol sao:

e Coeficiente de aproveitamento: coeficientes restritivos inibem construgbes de
multiplos andares, mas néo garantem a protegdo do acesso ao sol e a luz natural, pois
nao controlam completamente a geometria dos edificios;

e Afastamentos minimos: os afastamentos frontais na cidade dependem
exclusivamente do tipo de via no qual a edificacado esta localizada. Ja os afastamentos
laterais e de fundo séo determinados por uma férmula que as relaciona com a altura do
edificio. Desse modo, quanto mais alta a construgdo, maior o recuo; o que determina
um certo angulo de obstrucdo que a edificacao pode ter. Este é o recurso tradicional
para se preservar o acesso ao sol. Mas no caso de Belo Horizonte, ndo varia de acordo
com a orientacao do lote nem com a topografia;

e Taxa de permeabilidade: determina a porcentagem do terreno que deve ser deixada
livre de construgbes ou impermeabilizacdo. Foi criada para evitar a sobrecarga no
sistema de drenagem e conseqientes enchentes e pode ser desconsiderada, caso o
construtor se proponha a fazer um sistema de drenagem. A taxa de permeabilidade nao
oferece garantias de acesso ao sol para as edificagbes vizinhas, assim como o
coeficiente de aproveitamento, mas taxas altas tendem a reduzir a area edificada;

o Transferéncia do direito de construir: esta ferramenta foi criada para garantir que os
proprietarios de imoveis tombados nao fossem prejudicados com a reduc¢ao do potencial
construtivo do seu terreno, podendo vender o excedente para o mercado imobiliario. O
instrumento, no entanto, nunca foi colocado em pratica devido a dois problemas. O
primeiro é a auséncia de regulamentacdo do mercado de potencial construtivo e a
segunda as densidades relativamente altas ja previstas pela legislagdo. De qualquer
maneira, 0 mesmo tipo de ferramenta pode ser usado para compensar as perdas na
densidade dos iméveis devido a adogao das politicas de protecédo de acesso ao sol.

Algumas questdes, no entanto, devem ser levadas em conta quando se esta trabalhando com
a legislacdo urbana. A primeira delas, colocada por Azevedo Netto (1996), é a influéncia que
disposi¢cdes urbanisticas podem ter no valor do terreno, ao limitar o seu aproveitamento. O
problema se torna mais patente exatamente nas areas onde ha maior presséo de
verticalizagdo, exatamente onde se tem maior interesse em estudar e proteger o acesso ao sol.
Em cidades onde o planejamento foi feito com base nas densidades de ocupagao desejadas
para as diversas areas, torna-se ainda mais fundamental verificar o impacto da politica de
protecdo do acesso ao sol e a luz natural proposta no potencial construtivo do terreno. Outra
questdo € que toda legislagdo municipal no Brasil passa por um processo de aprovagdo. Este
processo pode ser entendido sob a luz das observagdes de Poulton (1997), que enxerga o
zoneamento urbano com o um servigo prestado pelo poder publico aos seus eleitores. Embora
essa seja uma perspectiva desanimadora, do ponto de vista tecnocéntrico, ela é a que mais se
aproxima da realidade. Ainda devem ser levados em conta os interesses dos financiadores das
campanhas politicas, normalmente ligados ao mercado imobiliario. Deste modo, se parte para
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uma logica onde a protecdo do acesso ao sol deve ser feita de modo a garantir a maior
ocupacao do terreno possivel, mantendo ou ampliando os coeficientes de aproveitamento.

Um ultimo fator a ser levado em conta: ao estabelecer parametros de qualidade para o espaco
urbano e para as edificacdes, o técnico deve ter em mente a melhoria da qualidade de vida e
do conforto de seus usuarios. No sistema capitalista no entanto, a qualidade de vida é
convertida em modo de multiplicagao do capital e ao trabalhar com critérios ideais, o planejador
pode na verdade estar criando um novo elemento de exclusdo social, ha medida em que o
bem, com a sua qualidade aumentada, tera o seu valor aumentado na mesma proporg¢ao. A
escolha de critérios técnicos de planejamento, portanto, deve ser a mais cuidadosa possivel,
tendo em vista a possibilidade de ocorréncia deste fendbmeno.

1.5. HISTORICO E CARACTERISTICAS

Legislagbes que faziam referéncia a prote¢cdo do acesso ao sol sdo antigas, aparecendo ja no
Império Romano. Segundo Lamberts, Dutra & Pereira (1997), o imperador Ulpiano teria criado
no século Il d.C. o Heliocaminus, o caminho do sol. Nessa época, Roma contava com uma
populacdo acima de 1 milhdo de habitantes e passava por um periodo de expansao vertical,
com a construcao edificios de 6 a 12 pavimentos de uma ma qualidade ambiental que sé voltou
a ser vista nos piores tempos da especulagao imobiliaria do século XIX. Segundo Scheneider
(1961) o imperador Augusto limitaria mais tarde a altura dos edificios de 35 para 21 metros, o
que permitia a construgdo de até 7 andares, ja que o pé-direito devia ser apenas maior do que
a altura de um homem. Tempos mais tarde, Nero se preocuparia com a questdo da insolagao
nas ruas, determinando a altura maxima das edificagbes como duas vezes a largura da via.
Nao se pode determinar, no entanto, qual a base cientifica para a definicdo destes recuos

Com a reducao da populacdo urbana ocorrida na idade média, o problema do acesso ao sol
deixou de se apresentar devido a extingdo de seus dois fatos geradores: a alta densidade
urbana e a verticalizacdo. O estudo cientifico da questao foi iniciado com a preocupacao
sanitaria nascida apdés a Revolugao Industrial. Como Mumford (1998) afirma que “talvez a
maior contribuicdo dada pela cidade industrial tenha sido a reagao que produziu contra os seus
préprios maiores descaminhos; e, para comegar, a arte do saneamento ou da higiene publica”
(p. 513). As reformas urbanas do século XIX, ainda que feitas principalmente com objetivos
militares, levaram em conta novos requisitos de luz e ventilagdo. As avenidas largas foram
instituidas, separando as edificagdes umas das outras, e restrigdes de altura e de angulos
redefiniram a configuragdo urbana de cidades como Paris, Londres, Nova York, Hong Kong e
Buenos Aires (Antoine,1946; Crompton, 1955; Ng, 2003 e De Schiller, 2001).

Os avancos estruturais da Escola de Chicago e o advento da energia elétrica permitiram novas
possibilidades de crescimento vertical para as cidades, dando mais importancia a questao do
acesso ao sol.

Os estudos de Gropius (1930) sdo os primeiros a tratar cientificamente a questdo. Ele
observou, avaliando edificagbes paralelas, que, dado um angulo de incidéncia, obtinham-se
maiores densidades caso se construissem edificagdes mais altas e espacadas entre si. As
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imagens deste estudo se tornariam importantes referéncias para um planejamento urbano
preocupado com a iluminagéo natural. Um exemplo deste estudo é mostrado na Figura 2.

50° 39° T 36°
Fonte: Allen & Crompton (1946)

Figura 2 — Estudos de Gropius para acesso ao sol e a luz natural

As conclusées de Gropius, tiradas de March (1975) sao:

e Para um dado tamanho de terreno e um dado &ngulo de insolagdo (que Gropius
assumia como sendo uma dada condicdo de iluminagdo), o numero de camas
(densidade populacional) aumenta com o niumero de pavimentos;

e Para um dado angulo de insolagao e distribuicdo do niumero de camas em blocos de
apartamento paralelos com numero de andares variavel, o tamanho do terreno
necessario € reduzido com o aumento do numero de andares e

e Para um dado tamanho de terreno e um nimero de camas fixo e um nimero variavel de
andares, o angulo de insolacdo diminui com o aumento do numero de pavimentos, ou
seja, a condigéo de iluminag&o natural melhora com o aumento da altura.

Mais tarde, Beckett (1942) apud March (1975), apresentou uma formulagdo matematica para a
questao, comprovando as observacdes de Gropius. As relacdes entre qualidade da iluminacao,
densidade construtiva e geometria das edificagdes vizinhas foram entdo comprovada.

Faltavam ainda elementos, no entanto, para definir qual seria o que Gropius chamou de
“angulo e insolagédo”, ou seja, a condigdo de iluminagcdo a ser preservada. Os estudos de
Gropius foram recuperados e aprofundados mais tarde por Allen (1943) e serviram como base
para a reavaliacdo da legislagdo urbana e dos cdodigos de edificagdo ingleses. A destruigao
causada pelos bombardeios na Segunda Guerra proporcionou a oportunidade perfeita para
colocar em pratica novas politicas de planejamento urbano. Em 1947, foi adotada a politica de
protecdo do acesso a luz natural, a partir de um trabalho de Allen & Crompton (1947), que
propés os chamados Indicadores de Altura Permitida. Os indicadores tinham como principal
vantagem sobre os angulos de obstrugdo o fato de nao considerarem apenas obstrugbes
continuas e paralelas. Foram também desenvolvidos mais tarde indicadores de insolagao,
visando garantir acesso ao sol nas edificagdes, com desenho um pouco mais complexo que 0s
indicadores de iluminagao, pois dependiam também da orientagdo da parede analisada e da
época do ano.

Anos mais tarde, surgiu o termo “envelope solar’, a partir de estudos dos arquitetos Ralph
Knowles e Richard D. Berry para a cidade americana de Los Angeles, designando um



construto espaco-temporal que indica o maior volume que uma edificagdo pode ocupar sem
causar sombreamentos indesejaveis nos lotes vizinhos (Knowles & Berry, 1980). Como periodo
de insolacdo recomendado € sugerido o periodo entre 9h e 15h, pois € o periodo que incide a
maior parcela da radiacao solar. Essa abordagem esta principalmente voltada para o uso da
energia solar em sistemas proé-ativos, conforme sera explicado em detalhes nos capitulos 4 e 5.

Ao longo do tempo, a maior parte das cidades européias e americanas incorporou as suas
legislacoes itens referentes a protegdo do acesso ao sol e a luz natural. As recomendacgoes
tém maior ou menor profundidade, mas sdo normalmente baseadas em um dos trés estudos
citados acima, com pequenas variagoes. No entanto, estas cidades apresentam em sua
maioria, clima temperado, com periodos de frio onde é desejavel a incidéncia da radiacao
solar. Deste modo, torna-se mais facil compatibilizar os requisitos térmicos com os de
iluminagao. Em climas tropicais, a incidéncia de sol pode trazer cargas térmicas elevadas em
momentos em que a temperatura do ar ja é alta. Isso pode significar necessidade de
obstrugdes que prejudicariam consideravelmente a iluminagéo natural do ambiente, tornando
os critérios incompativeis.

Na bibliografia consultada, a Unica abordagem prépria para paises tropicais encontrada foi a de
Emmanuel (1993), que ao invés de propor protecdo de acesso ao sol, sugere que O
planejamento urbano seja feito de modo a proporcionar sombreamento para os espacos
publicos. A grande desvantagem deste sistema é ignorar a possibilidade de aproveitamento da
energia solar tanto para o aquecimento de agua quanto para a conversao de energia, embora
do ponto de vista térmico seja a aproximacado mais adequada para este tipo de clima.

A integracdo de exigéncias contrastantes € o principal obstaculo técnico a implantacédo de
legislacdes relativas ao acesso ao sol e a luz natural nas cidades brasileiras. Acredita-se que
este deve ser o primeiro ponto a ser superado antes que se possam discutir os problemas
politicos e administrativos decorrentes deste tipo de politica.

No Brasil, alguns cddigos de obra e legislagbes urbanisticas ja incorporam este tipo de
preocupacdo. Ha estudos desenvolvidos para Belo Horizonte (Assis, Valladares & Souza,
1995), Porto Alegre (Mascaro, 1996; Mascaro & Mascaré, 1994) e Floriandpolis (Pereira, Silva
& Turkienikz, 2001). A implementagdo das ferramentas e procedimentos para garantia de
acesso ao sol e a luz natural na legislagao, no entanto, vem sendo bastante timida.

No periodo de junho a agosto de 2003 o Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e
Urbanismo (NUTAU) foi contatado para realizar uma consultoria técnica para auxiliar a
prefeitura da Mogi das Cruzes na elaboragao do seu cédigo de obras. A equipe foi coordenada
pelo Prof. Dr. Geraldo Gomes Serra e as recomendagdes relativas a area de conforto ambiental
foram desenvolvidas em conjunto pelo autor, pela Profa. Dra. Denise Duarte e pela Argta. Ms.
Alessandra Rodrigues Prata.

Este estudo apresentou como uma grande oportunidade para aplicar os conceitos
desenvolvidos até entdo e para se elaborar uma ferramenta que realmente pudesse ser
aplicada por algum tipo de instrumento legal. Caso seja aprovado, o codigo sera inovador no
cenario nacional, trazendo elementos como recuos diferenciados para as diferentes
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orientacbes de fachada. Aspectos deste codigo sdo discutidos com mais detalhes nos itens 6 e
5.11.



g Caracterizacdo da Fonte: o ol e o Céu

Como ja mencionado este trabalho trata do aproveitamento da energia solar por parte da
edificagdo. O primeiro passo, portanto, € avaliar a disponibilidade deste recurso em termos de
quantidade e qualidade.

O Sol, fonte de energia primaria da Terra, € uma esfera de gas com diametro de 1,39 x 10° m.
Reacgdes nucleares entre os atomos de hidrogénio liberam grande quantidade de energia e
mantém seu interior a uma temperatura de milhdes de graus e sua superficie a temperaturas
proximas a 6000 K. Essa energia € ftransmitida pelo vacuo na forma de ondas
eletromagnéticas, atingindo a Terra, que se localiza a aproximadamente 1,495 x 10" m de
distdncia. Essa distancia apresenta alguma variacdo devido ao formato eliptico da o6rbita
terrestre em torno do Sol. (Duffie & Beckman, 1980)

O Distancia sol-terra em relagao ao tamanho do sol
o

Figura 3 — Relagoes Sol-Terra

Observando-se a relacdo dimensao/distancia entre os dois corpos (Figura 3) sdo possiveis
duas conclusdes. Em primeiro lugar, como a superficie do Sol € muito maior que a da Terra, a
radiagcéo solar chega a Terra na forma de um feixe raios paralelos. No entanto, ao observar-se
Sol da terra tem-se a impressao de que se trata de uma fonte pontual. Isso porque devido a
grande distancia, ele ocupa uma parcela muito pequena do campo visual, podendo ser
localizado como um ponto no céu por um observador terrestre.

A radiacado emitida pelo Sol tem distribuicdo espectral semelhante aquela de um corpo negro a
5762 K. Por isso, a maior parte da energia se concentra na faixa da radiagao térmica de onda
curta, entre 0,3 e 2,5 um (Figura 4). Essa faixa inclui a luz, parcela do espectro magnético a
qual o olho humano é sensivel, entre 0,38 e 0,78 um. (Alucci, 2004)
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Figura 4 — Distribuicdo espectral da energia solar

O topo da atmosfera terrestre recebe, incidindo normalmente, cerca de 1367 W/m?2, valor
denominado “constante solar” ou Gg. (Duffie & Beckman, 1986). A atmosfera reflete e absorve
parte dessa radiacao, outra parte é transmitida ou difundida, atingindo o solo (Figura 5). A parte
que atravessa a atmosfera denomina-se radiacao direta e a parte que chega difundida pela
atmosfera denomina-se radiacao difusa.
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Fonte: Traduzido de Santamouris (2001)

Figura 5 — Balango energético da Terra



2.1. MAPEAMENTO DO CEU

Para um observador em um ponto qualquer da terra, o céu toma a forma de uma esfera em
cujo centro ele se encontra e sobre cuja superficie interna estdo o sol, a lua e demais astros.
Considerando-se que as distancias da terra em relagao a estes astros sdo enormes em relacéo
as suas dimensodes, considera-se a esfera celeste como tendo raio infinito, que abarque todos
estes corpos. Sob os pés do observador passa um plano, tangente a curvatura terrestre que
intercepta a esfera celeste definindo a linha do horizonte. Sobre este plano passa uma linha
que liga o podlo norte ao pdlo sul geografico passando pelo observador, definida como o
meridiano do local. Perpendicular a esse plano, ligando o centro da terra ao observador passa
uma linha que cruza com a esfera celeste em dois pontos. O ponto superior € denominado
Zénite e o inferior, Nadir. O &ngulo que essa linha perpendicular faz com o eixo horizontal da
Terra, definido pelo equador, define a latitude do local (¢) (Figura 6). Esse &ngulo é positivo
para norte e negativo para sul, sendo a latitude da cidade de S&o Paulo, por exemplo, -23° 27’.
Normalmente, o plano do horizonte s6 permite a visualizagao de metade da esfera celeste, que
desse modo é chamada de abdébada celeste. (Frota, 2004).

23° 27|’

—

Figura 6 — Visualizagao da abobada celeste em Sao Paulo.

Como essa esfera € adimensional, as distancias sdo medidas sempre em angulos € ndo em
metros. Qualquer ponto na abdbada pode ser localizado com dois angulos. Um horizontal,
medido em relagao ao norte geografico, chamado azimute (y), e um vertical, medido em relagao
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ao plano do horizonte, denominado altura angular ou altitude (&) (Figura 7). Neste trabalho os
valores serao sempre fornecidos em graus (°).

Figura 7 — Localizando um elemento na abébada celeste

Para se estudar a distribuicdo da radiacdo e da luz no céu de forma mais eficiente, pode-se
dividir o céu em zonas. Treguenza & Sharples (2003) afirmam que zonas com didmetros de 0,2
radianos (11,5°) podem ser tratadas como fontes pontuais de radiacdao e luz com erro
insignificante. Para medigdes e calculos, os autores recomendam uma divisdo de 145 zonas de
12° graus de altitude, que compreendem angulos sélidos da ordem de 0,04 esferorradianos

(Tabela 4).

Tabela 4 — Divisdao do céu em 145 zonas

Altitude do centro

Numero de zonas na

Incremento de

Angulo sélido (A,)

da banda (°) banda azimute (°) (esferorradianos)*
6 30 12 0,0435
18 30 12 0,0416
30 24 15 0,0474
42 24 15 0,0407
54 18 20 0,0429
66 12 30 0,0445
78 6 60 0,0455
90 360 0,0344

Quando se fala da posigao do Sol refere-se a sua posi¢ao aparente na abébada celeste. Como
os demais elementos da abdbada, sua localizagao € dada por angulos verticais e horizontais,

marcados com um “s” subscrito: azimute solar (ys) e altura solar (&s).

Para visualizacdo do céu em duas dimensbes, podem-se utilizar diversas projecoes,
apresentadas por Frota (2004), Szokolay (1996) e Bittercourt (1990).
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Zénite

Horizonte

Figura 8 — Exemplo de projecao da abobada celeste

Na Figura 9 tém-se as 145 zonas desenhadas usando-se varios tipos de projecéo.

Estereografica Equidistante

Cilindrica

Figura 9 — As 145 zonas desenhadas em diferentes proje¢oes

2.2. LOCALIZAGAO DO SoL

Quando se fala da posigao do Sol refere-se a sua posi¢ao aparente na abébada celeste. Como
os demais elementos da abdbada, sua localizagdo € dada por &ngulos verticais e horizontais,
marcados com um “s” subscrito: azimute solar (ys) e altura solar (&s).

O movimento aparente do Sol é fungao dos movimentos de translagao e rotacdo da Terra e da
defasagem entre os eixos destes dois movimentos de 23° 27’ (ver Figura 6). O resultado desta
configuragdo é uma variagao do angulo de incidéncia do sol no equador ao longo do ano, que
resulta nos solsticios e equinécios e que definem as estacdes do ano (Figura 10).
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Posicao “a” - 22/06
solsticio de verao no
hemisfério norte
solsticio de inverno
no hemisfério sul

Posicao “b” e “d” -
21/03 e 24/09
equinocios

Posicao “c” - 22/12
solsticio de inverno
no hemisfério norte
solsticio de verao no
hemisfério sul

Fonte: Lamberts, Pereira & Dutra, 1997

Figura 10 — Movimento da Terra em torno do Sol

No equindcio, os raios incidem perpendicularmente sobre os meridianos no equador e vao se
inclinando na medida em que se afasta dele. Essa inclinagdo é dada pela latitude do local (o).
No decorrer do ano, o angulo de incidéncia do sol em relagcdo ao meridiano sofre uma variagao
de 46°54’(Figura 11).

Solsticio
Verao

Solsticio Sul @ Solsticio Norte i i

3° 27’ 23° 27

Solsticio
Inverno

46°

N
==Y

Equador 12:00 Sao Paulo 12:00
Latitude 0° Latitude 23°30° S

Figura 11 — Posicao do Sol ao meio-dia no Equador e no Trépico de Carpricérnio, indicando influéncia da
latitude e da declinagao solar

A posicdo em que ele se encontra nesse intervalo é denominada declinagao do sol (8) e €
calculado em graus pela equacao adaptada do IES (1998):



45

& = 23,4511.sen [360.(n -81)/368] ()  Equagio 1

Onde n é o dia juliano, sendo 01/01 = 1 e 31/12 = 365.

A Figura 12 indica o movimento aparente do Sol nas latitudes 0° e 23° 27’ Sul. Os arcos leste-
oeste indicam o caminho diario e os arcos norte-sul dividem os dias em horas.

Figura 12 — Movimento aparente do Sol no Equador e no Trépico de Capricérnio.

A posicao do sol em um dado momento é calculada pelas equacgdes (CIE, 1990):

&s = arcsen (sen ¢.sen 8 + cos ¢.COS 3.COS ®) (®) Equagéo 2
Ys = arccos [(cos ¢.sen 3 + sen ¢.cos 3.Cos »)/cos &) (® Equacéo 3
Onde:

&s €. vs Sao respectivamente a altura e o azimute solar (°);
d é a declinacao do sol, dada pela Equacgao 1;
¢ é a latitude do local e

® € o0 angulo horario do sol em graus para o periodo em questao O angulo solar é igual a 0° ao
meio dia e aumenta 15° a cada hora, sendo negativo para a manha e positivo para a tarde,
podendo ser calculado em graus pela equacao abaixo, onde t é o horario a ser calculado:

o=15.(t-12) (°) Equacgéo 4

A Equacéo 3 fornece valores de azimute iguais para as horas simétricas em relagdo ao meio
dia (11-13, 10-14, 9-15, etc.), ja que elas apresentam a mesma altura solar. Os valores obtidos
pela equagao, desse modo, sO se aplicam para o periodo da tarde (12-19 h). Para o calculo do
periodo a manha deve-se subtrair o valor calculado de 360° para se achar o azimute real.
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2.3. CALCULOS DE IRRADIANCIA

No presente trabalho foi possivel obter dados horarios de radiacdo incidente (irradiancia) em
plano horizontal, junto ao Grupo de Micrometeorologia do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP).
No entanto, a maior parte das cidades brasileiras ndo conta com estes dados, sendo
necessario calcula-lo a partir de dados mais facilmente mensuraveis.

Aqui foram utilizados os dados diarios de irradiancia solar global (Gpario) em kJ/m? e os dados
horarios de duracao do brilho solar (sunshine hours - sh) e nebulosidade (NI) junto a Estacéo
Meteorolégica do Departamento de Ciéncias Atmosféricas do Instituto Astronémico e Geofisico
da Universidade de Sao Paulo.

2.3.1. Calculo da irradiancia a partir dos totais diarios de radiagcao

Os estudos estatisticos da distribuicdo temporal da radiagdo global diaria sobre plano
horizontal levaram a construgcao generalizada de graficos das curvas de r;, que é a razdo entre
a irradiancia global horaria e a irradiancia global diaria. O modelo assume que a distribuicdo de
irradidncias ao longo de dia é simétrica em relagao ao meio-dia solar. Esse modelo apresenta
melhor correlacdo para dias de céu claro e de céu encoberto onde os valores de irradiancia
seguem aproximadamente esta distribuicdo. Uma das vantagens deste modelo é que, para
periodos mais longos, ele nado subestima exageradamente a quantidade de radiagao
disponivel. Collares-Pereira e Rabl (1979, citados por Duffie & Beckman, 1980) desenvolveram
a seguinte equacgao que representa a variagao de r; ao longo do dia:

re = (n/24).(a+b.cos w)*(cos o -cos ws) /[sen ws - (2.1.ms/ 360).cos ws ] () Equagdo5

Onde:

a e b sao dados por:

a=0,409 + 0,5016.sen (ws-60) () Equagdo 6
b =0,6609 - 0,4767.sen (ws-60) (1 Equagdo7
Onde:

® € 0 angulo horario do sol para o periodo em questao (no caso o ponto médio da hora para a
qual o calculo é feito) (°) e

s € 0 angulo horario do por do sol determinado pela equacgao, calculado em fungéo da latitude
do local (¢) e da declinagéo do sol para aquele dia (3), calculada na Equagéo 1:

ws = arcos(- tg ¢. tg ) (> Equagéo 8



Nesse caso, a irradiancia global horaria (Gg) em W/m? é dada em fungado da irradiancia solar
global diaria medida (Gpario) dada em kJ/m?, pela equacgao:

Gq = .Gpiari0/3600 (W/m?) Equagdo 9

2.3.2. Calculo a partir da insolagao

Estando disponiveis os dados horarios de insolagédo foi feita uma adaptacdo do modelo de
Angstrom, apresentado por Akutsu, Sato & Pedroso (1987), para a estimativa da irradiancia
solar global diaria a partir dos dados de insolag&o diaria. A irradidncia horaria (G4) € dada pela
equacao:

Gg = Go.(@' + b’.sh/SH) (W/m?) Equagio 10

Onde:
a’ e b’ sdo coeficientes empiricos (-);
sh é a duragao do brilho solar medida em uma hora (h);

SH é a duragdo maxima para aquela hora (usualmente 1, exceto para as horas proximas ao
nascer e ao pér-do-sol, quando SH = (®- ©s)/15 ) (h)e

G, ¢é a radiagao incidente em uma hora no topo da atmosfera sobre uma superficie horizontal
em W/m?, calculado a partir da equacéo mostrada por Duffie & Beckman (1980):

Go = (12/1).Gsc.[1 + 0,033.cos (360.n/365)].[cos ¢.cos .(sen m, - sen ®¢)/ (W/m?) Equagio 11
1360 + 72w - ©1).5en ¢.sen 8/90]

Onde:
Gs. é a constante solar (1367 W/m?) e

w2 € ®¢ S80 0s angulos horarios final e inicial do periodo estudado (no caso uma hora) (°)

2.3.3. Calculo a partir da nebulosidade

O calculo da irradiancia horaria a partir dos dados de nebulosidade foi feito com base no
modelo de Kasten e Czeplak apresentado por Muneer, Gul & Kinghorn (1998). Ele utiliza a
nebulosidade (N) em oitavos de céu encoberto por nuvens (octas), sendo N = 0 um céu
totalmente claro e N = 8 um céu totalmente encoberto. A equacao foi adaptada para o uso do
indice de Nebulosidade (NI) que indica quantos décimos do céu estdo ocupados por nuvens. A
radiagdo global em um céu sem nuvens (E.qc) € dada em fungdo do angulo de altura solar (&)
(ver Equacao 2)pela equacéo:

Eeg, c = (910.sen &) — 30 (W/m?) Equagdo 12
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A irradiancia horaria, considerada a atenuacgao pelas nuvens, é dada por:

Gg = Eege.[1-0,75 (NI/10)*4] (Wim?) Equagéo 13

2.3.4. Parcela difusa e direta

Duffie & Beckman (1980) apresentam alguns modelos para o calculo da parcela difusa e direta
da radiagao global incidente. Como no caso da determinacao dos valores horarios a partir dos
diarios, nao é um processo exato, visto que as correlacbes foram obtidas experimentalmente
em outros paises e podem nao se aplicar bem a situacéo brasileira. As parcelas difusa e direta
normalmente sdo dadas em funcdo de um indice de limpidez (clearness index), que mede a
relagao entre a irradidncia medida ou calculada e a irradiancia no topo da atmosfera no mesmo
periodo. Ele pode ser horario (k;), diario (K;) ou mensal (K,). Dos métodos pesquisados,
normalmente os que trabalham com os indices horarios sdo os que apresentam as menores
divergéncias. Logo, para os fins deste trabalho:

ki = Gg¢/G, () Equacgio 14

Onde G, ¢é calculado a partir da Equacgdo 11e G4 pode ser calculado a partir das equagdes. 09,
10 ou 13. Uma vez calculado k;, a irradidncia difusa (G4) pode ser obtida a partir das equacoes
de Orgill e Hollands, apresentadas por Duffie & Beckman (1980) em W/m?:

Gy = Gg.(1,0 - 0,249.k; ) para k; < 0,35 (W/m?) Equagdo 15
Gy = Gg.(1,557 - 1,84 .k ) para 0, 35< k <0,75 (W/m?) Equagdo 16
Gy =0,177.Gq para k; > 0,75 (W/m?) Equagdo 17

2.3.5. Comparacgao entre os modelos de calculos

Observa-se que os modelos de calculo dos itens 2.3.1 e 2.3.2 e 3.2 estdo relacionados a
medidas de radiacao incidente no plano horizontal, enquanto o modelo do item 2.3.3 baseia-se
apenas na cobertura de nuvens do céu. Como as nuvens podem variar em tipo e distribuicao,
este ultimo modelo tende a contar com uma imprecisao maior. No entanto, os modelos de
insolacao e de nebulosidade tendem a descrever melhor a variacdo da radiagao durante o dia,
enquanto o modelo do total diario utiliza uma distribuigdo horaria segundo uma curva padrao.

Para verificar a eficiéncia dos célculos de irradiancia, foi feita uma comparagéo entre o valor
calculado e valor horario medido. A Figura 13 mostra essa correlagio através de graficos e das
equacoes de correlacao.
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Figura 13 — Graficos de correlagao entre os calculos de radiagao: (a) Totais Diarios, (b) Insolacao,

(c)Nebulosidade
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Pelo valor de R? obtido pode-se perceber que o método de calculo 1, que utiliza o total dirio,
apresenta-se como modelo mais adequado, embora o método 2 apresente resultados
semelhantes. O método de calculo 3 (nebulosidade) tende a subestimar a radiacido disponivel.
Optou-se pelo método 2 pela boa correlagao e pela capacidade de descrever bem as variagoes

horarias na radiagao.

100%

80%

60%

40% -

Frequéncia de ocorréncia

20%

0%

Global 1
= = = Difusa1
= ==Direta 1
Global 2
= = = Difusa2

= =Direta 2
Global 3
Difusa 3
Direta 3

400 600 800

Radiagao (W/m?)

1000 1200
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2.4. CALCULOS DE ILUMINANCIA

Segundo Vartianinen (2000a) a eficacia luminosa, chamada por ele de K, mas que para ser
compatibilizada com a nomenclatura deste trabalho sera denominada EL, é definida pela razao
entre o fluxo luminoso e o fluxo radiante em Im/W. O fluxo luminoso no caso é toda a radiacao
emitida na faixa visivel ao olho humano, com (1) entre 380 e 780 nm. O autor afirma que para
uma luz monocromatica na faixa dos 555 nm ter-se-ia uma eficacia luminosa da ordem de 683
Im/W e no caso da radiagao solar que atinge a atmosfera terrestre ela estaria na faixa de 97,8
Im/W.

A eficacia luminosa da radiacao global, no entanto, depende principalmente da maneira como a
atmosfera absorve os raios solares. Essa absorcdo aumenta de acordo com a distancia
percorrida e € maior na faixa do infravermelho, conforme indicado na Figura 4, o que significa:
1) que a eficacia luminosa tende a se alterar com a altura solar e 2) que a eficacia luminosa da
radiacao solar na terra € maior do que a da radiacao incidente no topo da atmosfera.

As iluminancias difusa (Eq), direta (Ep) e global (Eq) em plano horizontal em lux, desse modo é
dada pelas equacgbes:

Eq = Gy.ELq4 (lux) Equagéo 18
Ep = Gp.ELp (lux) Equagéo 19
Eq=Gy..ELy ou Eg=Eq+Ep (lux) Equagio 20

Vartianinen (2000a) apresenta diversos modelos para o calculo da eficacia luminosa, tendo
efetuado comparagdes com os resultados obtidos em medicbes em Helsinki, na Finlandia.
Destes modelos, o que apresentou melhor correlagdo foi o desenvolvido por Perez, que usa
como parametros a altura solar (&, Equacéo 2), a probabilidade de insolagdo (pi = sh/SH,
Equacéo 10), a irradiancia direta e difusa (Ip e l4, Equagbes de 15 a 17) e o total de agua
precipitavel (W), que nao pode ser obtido para este estudo. Além disso, a validagao de um
modelo de eficacia luminosa para a Finlandia ndo necessariamente o valida para as condi¢oes
brasileiras. Ainda assim, o autor apresenta dois outros modelos que podem ser utilizados,
propostos por Littlefair e Chung. A vantagem de se utilizar estes modelos, e nao valores pré-
estabelecidos, é que eles podem acomodar a variagao de eficacia entre os diversos tipos de
céu, pois é dificil acreditar que um céu claro azul tenha a mesma eficacia luminosa para a
radiacao difusa que um céu encoberto branco.

Além do trabalho de Vartiainen foram também encontradas sugestées de eficacia luminosa em
Ericksson, Gay & Morel (1986), Milne & Zurick (1998), Zain-Ahmed et al (2002) e Munner, Gul
& Kihghorn (1998), apresentados na Tabela 5. Destes, apenas o Ultimo propbe uma equacgao
para o calculo da eficacia luminosa utilizando-se do indice de limpidez horario, ki. Os demais
fornecem valores pré-estabelecidos dentro de uma margem de erro aceitavel, mas se aplicam
melhor as condigdes onde foram gerados.



Tabela 5 — Eficacia luminosa (EL) em Im/W de acordo com as diversas bibliografias

Global Difusa Direta
Ericksson, Gay, Morel,
1986 - 149,0+ 1,0 107,5+0,5
Milne & Zurick, 1998 107 + 15% 117 + 15% 103+ 15%
Zain-Ahmed et al, 2002 112 120 104

Munner, Gul, Kinghorn,
1998

136,6 - 74,5.k + 57,3.k?

130,2 -39,8.k,+ 50,0.k°

Littlefair °

115 + 29.pi

51,8 + 1,65., — 0,0153.6,

Chung®

135,3 - 25,7 ki

48,5 + 1,67.s — 0,0098.£

Foi realizado um estudo comparativo, utilizando-se os dados de radiagdo medidos e os
modelos de eficacia luminosa propostos por Ericksson, Gay & Morel, Zain-Ahmed et al e
Munner, Gul & Kihghorn, Littlefair e Chung, para a verificagao das equacgdes propostas.

Os valores de EL4 e ELp médios encontrados foram de 126 e 78 Im/W para Littlefair e 146 e
84Im/W para Chung. Munner ndo apresenta valores para ELp, sendo considerados os valores
de EL4 e EL4 como sendo, respectivamente, 120 e 134 Im/W. No entanto, a pesar da variagdo
entre as eficiéncias propostas, as curvas de frequéncia de ocorréncia foram bastante
semelhantes de acordo com os diversos meétodos, como pode se perceber na Figura 15 e na

Figura 16.
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Figura 16 — Percentagem de horas em que a iluminéncia global excede o valor do eixo das abscissas

Para fins deste trabalho, optou-se por trabalhar com o modelo de Littlefair, pela boa
aproximacao com os valores medidos no trabalho malaio e pela capacidade de incorporar as
diferencas de eficacia luminosa dos diversos tipos de céu.

2.5. DISTRIBUIGAO DE LUMINANCIAS E RADIANCIAS DO CEU

Para estudos de iluminagdo e carga térmica, ndo basta saber a irradiancia horizontal, cuja
modelagem foi mostrada no item acima, sendo necessario também conhecer o angulo de
incidéncia dessa radiagdo, sendo necessario caracterizar a radiagao e a luz emitidas pelo sol e
pelo céu’. No caso da radiacéo direta, isso é simples, pois ela vem na forma de raios paralelos
com direcdo equivalente a direcdo do Sol. No caso da radiacéo difusa, no entanto, esta tarefa
torna-se mais complexa, devido principalmente as variagbes devido a nebulosidade e. a
posicao do sol.

Figura 17 — Fotos do céu em diferentes condi¢ges de nebulosidade

Respectivamente radiancia e luminancia do sol e do céu



53

Na Figura 17 pode-se ver o efeito da variagdo de nebulosidade na distribuicdo de luminancias
do céu, sendo que as areas em branco apresentam maiores luminancias. Observa-se que o
céu claro apresenta-se mais escuro que o céu encoberto, caso se desconsidere o sol. E
possivel perceber também que o céu claro apresenta uma homogeneidade maior de
luminancias, sendo mais facil prever a sua distribuicdo. Os céus parcialmente encobertos
apresentam uma distribuicdo totalmente heterogénea e mesmo no céu encoberto da figura,

pode-se observar grande variagédo de tons de cinza.

Existem varios modelos de distribuicao da radiagdo e da luz difusa na abdébada celeste. A CIE
(1995) apresenta uma compilagdo destes modelos, fazendo recomendacdes para a escolha do
tipo de céu a ser utilizado nos calculos de iluminagdo natural. Para isso, considera-se cada
uma das 145 zonas do céu estabelecidas no item 2.1 como sendo uma fonte pontual, a qual se
atribui uma radiancia e uma luminancia especifica.Estes modelos podem ser isotrépicos ou
anisotropicos. Os primeiros modelos descrevem céus em que a distribuicdo nao varia com o
azimute, sendo que uma superficie vertical desobstruida receberia a mesma quantidade de luz
qualquer que fosse sua orientacdo em relacdo ao norte. Modelos anisotrépicos levam em conta
a posicao do sol e o impacto desta na distribuicdo de luz. Deste modo tém-se:

O céu uniforme (isotrépico);

— O céu encoberto padrao CIE (isotrépico);

— O céu claro padrao CIE (anisotropico);

— O céu intermediarios e médios (anisotrépicos) e

— Os “All-sky models” que contemplam as variagbes de nebulosidade do céu e
teoricamente se aplicam para qualquer condigao.

A maioria dos calculos de irradiancia para superficies inclinadas considera um céu uniforme
(Vartiainen 2000b), pois normalmente a parcela direta € muito mais significativa que a difusa.e
o erro obtido é considerado aceitavel. No calculo da iluminacdo natural, no entanto, a luz direta
causa distribui¢ao irregular, ofuscamento e excesso de iluminagdo na maior parte das vezes,
tornando-se indesejavel. Por isso, a maioria dos modelos trata da distribuicdo de luminancias
do céu e ndo de radiancias.

Observa-se que nenhum destes modelos faz mencéo a aleatoriedade do comportamento das
nuvens, sendo todos eles considerados como aproximagdes aceitaveis da realidade nas
condicdes onde foram desenvolvidos. E importante, no entanto, ressaltar aqui a importancia de
se realizarem medigdes locais que validem estes modelos para as regides estudadas.

Foram estudados trés modelos de céu, sendo dois de luminadncias e um de radidncias. O
modelo proposto por Perez et al (1993) apresentou resultados inconsistentes e foi descartado.
Deste modo apresentam-se aqui os modelos propostos por Igawa & Nakamura (2001) de
luminancias e por Brunger & Hooper (1993) de radiancias.
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2.5.1. Modelo de distribuicao de luminancias

O modelo proposto por Igawa & Nakamura (2001) € baseado em medi¢des de luminancias
realizadas em Toquio, Japao (35°40° N, 139°49’ L), no periodo de Margo de 1992 a Setembro
de 1993. O modelo tem como principal pardmetro a iluminancia global normalizada (Negv) que
estabelece a relagéo entre a iluminancia medida em um plano horizontal (Eg) € uma iluminancia
global padréo (Sevg) que € fungdo da altura solar (&s). Assim:

Nevg = Eg/Sevg (') Equagéo 21
Sevg (&) = -36,78.8° + 188,79.8.* — 375,95.65° + 306,20.8,° + 15,47.&, + 0,83  (klux) Equagdo 22
Parte-se do Céu Claro Padrao da CIE para estabelecer a formulacdo. O modelo de céu CIE é

composto de duas equacgdes, que consideram a variagdo da luminancia do ponto (L.p) em
cd/(sr.m?) de acordo com a altura e o azimute do ponto respectivamente.

Lvo = f(&p)- F(¥p) (cdisr.m?)  Equagio 23
f(&) = 1/[1 + as/exp(az.sen &) (-) Equacio 24
f(vo) =1+ b.[exp(c. y,) — exp(c.n/2)] + d.cos® y, ) Equagio 25

Onde os coeficientes a4, az, b, ¢ e d foram modificados em fungéo de Ne,g para contemplar
todas as condigdes de céu, conforme o mostrado na Figura 18.

Fonte: Igawa & Nakamura, 2001

Figura 18 — Variagao da distribuicdo de luminancias do céu para diferentes valores de Negy

Os coeficientes seguem as equacgoes:



a;=5,5 () Equacgdo 26
az=1,82. Noyg® — 5,82. Neyg + 2,26 () Equagéo 27
b =24,3.(1,6. Neyg)>*.exp(= 0,20.Neyg)-(1,1 = Neyg)"° () Equagéo 28
c=-3,05/[1+ 24.exp(— 7,7.Neyg)] () Equacgdo 29
d = 0,46/[1 + 630.exp(— 9,9.Neyg)] () Equagio 30

A luminancia de cada zona é calculada para o seu ponto central e depois multiplicada pelo
angulo solido da zona.

2.5.2. Modelo de distribuicao de radiancias

Para estudo da distribuicdo de radidncias foi usado o trabalho de Brunger & Hoper (1993),
baseado em medicdes realizadas em Toronto, Canada (43°40’ N) no periodo de Fevereiro de
1983 a Fevereiro de 1984. Os autores buscaram trabalhar com variaveis que independessem
da localidade. Deste modo, o modelo baseia-se nos valores medidos de irradiancia difusa (lg),
no indice de limpidez (k;) e na razao entre a irradiancia difusa e a global, denominada indice de
claridade (k), dado pela Equacéo 31.

k = Gy/Gq () Equagao 31

A radiancia de um determinado ponto (R (oy,yp)) em watts por esferorradianos por metro
quadrado (W/(sr.m?)) é dada pela equacio:

Ruz (Epvp) = Ga{leo + er.sen &, + ezrexp(— es. y)l[n.(eo + 2.€4/3) + (Wi(sr.m?) Equagio 32
+ 2eZI(§S1e3)]}

Onde:
G4 € medido ou calculado pela Equacéo 10;
vy é a distancia entre a direcdo do disco solar e o ponto estudado, calculado pela equagéao:

W = arccos [Cos &;.COS &.COS (yp — ¥s) + Sen &y.sen &; (®) Equagio 33

I(&s,€3) € calculado pela equagéao:

I(5s,63) = {[1 + exp(— es.n/3)]/(e5* + 4)}.{n —{1 — {2.[1 — exp(~— es.n)[}/{n.es.[1 + (-} Equacgio 34
+ exp(— e3./3)]}}.[(1 — as.m).sen & — 0,02.w.sem (2. &)]} e

Os coeficientes ey, €4, €, € e;3 sdo dados em funcao de k e ky na Tabela 6
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Tabela 6 — Valores para os coeficientes para o modelo de céu

K ki 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
095 0,1864 0,2002 0,1380 0,1508 0,1718 0,2060
’ 0,1979 0,1772 0,0930 0,5472 0,5666 -0,0294
0,0000 0,0000 0,2890 0,6659 0,8734 2,9511
1,0000 1,0000 0,9667 1,6755 2,4129 3,7221
0.85 0,1431 0,3477 0,2664 0,2139 0,1520 0,1151
’ 0,1420 -0,2153 -0,1559 0,0307 0,1497 0,1805
2,6360 5,3170 1,7758 1,6099 1,8315 2,2284
5,5250 4,4211 2,8590 3,7260 4,6125 4,1553
075 0,3687 0,2684 0,2019 0,1870 0,1842 0,1566
’ -0,2927 -0,1615 -0,1275 -0,0632 0,0253 0,3003
2,6268 4,6224 1,4096 1,2819 1,3080 1,8486
2,8413 4,0842 2,2453 2,5932 3,1127 14,7440
065 0,3851 0,2843 0,2713 0,1597 0,2088 0,1273
’ -0,2726 -0,1645 -0,1837 -0,1715 -0,0520 -0,0500
4,1962 5,2960 2,8220 1,2964 1,3225 1,5961
5,2590 4,3678 3,4860 1,9183 2,8364 2,0993
0,6079 0,2892 0,2816 0,2465 0,2070 0,2477
0,55 -0,4838 -0,1953 -0,1945 -0,1245 -0,0927 -0,0711
11,0780 2,1346 3,8606 2,9163 1,1098 1,6836
4,5880 3,7268 3,7447 4,0760 2,5586 3,4500
0.45 0,2337 0,2822 0,2916 0,2583 0,2457 0,2315
’ -0,1015 -0,1842 -0,2065 -0,1654 -0,1398 -0,2028
11,7920 6,0300 2,7327 1,9525 1,5120 1,5803
5,3698 4,5241 3,7624 3,3769 2,9640 2,3229
035 € 0,3162 0,3006 0,2871 0,2491 0,2510
’ e -0,2039 -0,2172 -0,2184 -0,2224 -0,0907
e; 6,2226 4,5443 2,6467 1,5992 0,9733
€3 5,8975 4,2660 3,5940 2,6404 2,6775
025 0,3417 0,3153 0,3071 0,2971
) -0,2574 -0,2338 -0,2576 -0,3126
4,1918 3,8860 2,3127 1,3594
4,3268 4,3920 3,5189 2,3970
015 0,3360 0,3243 0,3061
’ -0,2600 -0,3003 -0,4531
4,2481 1,9157 1,6120
4,3727 3,2680 2,3190

Fonte: Bunger & Hooper, 1993

Assim como a luminéncia, a radiancia da zona é calculada para o ponto central e depois
multiplicada pela sua éarea.

2.5.3. Distribuicao da radiacao e da luz diretas
A irradiancia direta em plano horizontal foi convertida em radiancia a partir da equacéo:

Rp = Gp/sen &s. (Wim? Equagio 35

Seu valor foi adicionado ao valor da zona na qual se encontra o disco solar. O mesmo
procedimento foi adotado para a iluminancia direta.

2.6. CALCULO DA TEMPERATURA DO CEU

Além da emissado de radiacdo de onda curta, pela qual o Sol é o responsavel, a abdbada
celeste também esta continuamente emitindo e absorvendo radiagdo de onda longa, conforme
indicado na Figura 5, pg 40. Caso n&o houvesse atmosfera, a abobada seria um corpo negro
ideal a uma temperatura de 0 K (-273°C), continuamente absorvendo a energia irradiada da
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Terra, cujo balango térmico se estabilizaria em temperaturas bem mais baixas. Na existéncia
de atmosfera, no entanto, a chamada temperatura de ponto de céu sobe consideravelmente,
mas ainda pode ficar varios graus abaixo da temperatura do ar, ou da temperatura superficial
das edificagbes e das pavimentagdes. Desse modo, o céu torna-se uma importante fonte de
resfriamento das superficies. Duffie & Beckman (1980) apresentam duas equagdes para o
calculo da temperatura de fundo de céu.

Teeu = 0,0552.(Te + 273)"° (K) Equagio 36
Teeuw = (Te + 273).[0,8 + (Tpo — 273)/250]°%° (K)  Equagio 37
Onde

Tceu € a temperatura de fundo de céu dada em K
T. € a temperatura instantadnea do ar externo em °C e

Too é a temperatura de ponto de orvalho em °C, calculada a partir da umidade relativa pela
férmula mostrada por Santamouris & Asimakopoulos (1996):

Too = 234,175.In UR + 17,0085.T+/(234,175 + T.)]{17,08085 — [In UR + (°C) Equagso 38
+17,0085.T+/(234,175 + To)}

Onde UR é a umidade relativa,sendo 1 igual a 100% e 0 igual a 0%.

Duffie & Beckman (1980) observam ainda que os resultados da primeira e da segunda equagéo
coincidem quando a umidade relativa esta em torno de 25%. A segunda formula apresenta um
grau de precisdo maior do que a primeira, pois o vapor dagua € um dos principais
responsaveis pela absorcdo da radiagdo de onda longa. No entanto, a concentragdo desse
vapor na forma de nuvens pode causar um aumento ainda maior nessa absorgao, levando a
formulagdo desenvolvida por Behrdal e Matin apresentada por Givoni (1994) e Santamouris
(1996), que leva em conta a cobertura de nuvens.

Nesse caso, Givoni (1994) propbe a utilizacdo da temperatura de céu como sendo a
temperatura do ar e atribui a abobada celeste uma emissividade menor que 1 (gceu), O que
significa que ela ndo mais é considerada como um corpo negro. O valor dessa emissividade
depende da temperatura de ponto de orvalho (T,,) € do indice de Nebulosidade (NI). Em
primeiro lugar, calcula-se a emissividade de um céu claro (gcc)

gec = 0,711 + 0,56.(T,/100) + 0,73.(T,0/100)? ()  Equagio 39

Essa emissividade sofre uma variagao diaria em fungéo da hora do dia (t).

8 PR = . P

Essa sera a unica grandeza de temperatura que ndo sera dada em graus centigrados (°C). Isso porque ela entra na
férmula de transferéncia de calor com o valor em Kelvin. Como a temperatura de céu nao sera utilizada nos calculos e sim a
temperatura do ar e a emissividade do céu, considerou-se desnecessaria a conversao.
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Ae = 0,013.cos (n.t/12) () Equagio 40

A emissividade do céu, considerando a nebulosidade, é dada pela equacgéo abaixo.

Eosu = (Ecc + A€).(1 + 0,0224.NI — 0,0035.NI? + 0,00028.NI°) () Equagio 41

2.6.1. Calculo da irradiancia e iluminancia em uma superficie

A contribuicdo de cada zona para a iluminancia e irradiancia de um determinado ponto P
localizado no plano horizontal ou inclinado é dado pela lei do cosseno (IES, 1998):

E=(®/ dz).COS O2zsup (lux ou W/m?) Equacgao 42

Onde:

E é airradiancia ou iluminancia no ponto P;

® é a intensidade do fluxo radiante ou luminoso (W/m? ou Im/m?)

d é a distancia em metros (m)

02sup € 0 angulo de incidéncia do fluxo em relagdo a normal da superficie.

Como a abodbada celeste tem raio infinito e tem-se o valor de luminancia e radiancia, essa
equacao é convertida em

E.z = Lz €cOS &,sup (lux) Equacgiao 43
Gz = Ry; €OS E.5up (W/m?  Equagio 44
Onde:

E.;: e G,; sdo a iluminancia ou irradiancia no ponto devido a zona z; (lux ou W/m?);
L.. € Ry; sdo a luminancia ou radiancia da zona z; (cd/m? ou W/m?)e

&z.sap € 0 Angulo com que a radiagéo ou luz vinda daquela zona incide na superficie estudada

(®).
O angulo de incidéncia de cada zona com uma superficie de inclinagéo Psup € de azimute ysyp €:

Ez-sup = COS &.COS Psyp + S€N &;.COS Psyp-COS (V2 — Ysup) ©) Equacéo 45

No caso das trocas com fundo de céu, basta saber qual é o Fator de Visao de Céu (FVC), ou
seja, o somatorio do produto da area das zonas do céu que estdo desobstruidas (A, dado na
Tabela 4)e o angulo que cada area forma com a superficie (&)



Desse modo:

FVC =X A, cos &, (-) Equagio 46

Com estas informacdes é possivel dimensionar todas as trocas térmicas que a edificacéo
realiza com o céu, sejam por onda curta (ganho) ou por onda longa (perda)
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4 Caracterizacio da Ofistrugdo

3.1. DEFINICAO DE OBSTRUGAO

Sendo o céu e o Sol as duas fontes de energia com as quais se ira trabalhar, torna-se
fundamental avaliar a sua contribuicdo real de energia para o ponto, pessoa ou edificio
estudado. A formulacido exposta no capitulo 2 se aplica quando o objeto de anélise pode ver
todas as partes do céu. Elementos que se interponham entre o sol € o céu (ou parte dele) e o
ponto analisado sdo definidos como sendo obstrugdes. Estas obstrucbes podem ser naturais
ou ndo. Em algumas vezes a propria topografia do terreno esconde parte do céu, em outras a
vegetacdo é responsavel por isso. Nesse trabalho, foram tratadas somente as obstrugdes
causadas pelas edificagoes.

Figura 19 — Foto com lente “olho de peixe” indicando a obstrugado no canteiro central da Av. Paulista, em
frente ao Conjunto Nacional

Novas edificacbes construidas irdo sempre alterar a condicdo de exposicdo a radiacdo dos
vizinhos (Santamouris, 2001). Ao obstruirem parte do céu (ver Figura 19), estas edificacbes
impedirdo as trocas radiativas de onda longa e onda curta com aquela zona da abdbada.
Desse modo sera menor o ganho por radiagéo difusa de onda curta e também menor a perda
por radiacdo onda longa, ja que a superficie externa da edificacdo tende a estar a uma
temperatura maior do que o fundo de céu. Caso o sol passe por aquela zona em algum periodo
do ano, esta edificacdo também provocara obstrucdo da radiagao direta, o que se denomina
sombreamento. Nesse caso a redugao dos ganhos de radiacio, e conseqlentemente de carga
térmica, sera bastante significativa. Em climas quentes, esse efeito pode ter impacto positivo no
desempenho térmico da edificacdo. No entanto, ao contrario das obstrugcbes naturais, que
utilizam a radiagdo para outros processos que nao os de troca seca, as edificacbes podem
contribuir para o aquecimento urbano, ao acumular calor recebido por onda curta durante o dia
e ndo conseguir libera-lo durante a noite por onda longa para o fundo de céu (Duarte, 2000).
Esse fendmeno € denominado ilha de calor.



E possivel, muitas vezes, que as fachadas da edificagdo funcionem como superficies refletoras
para a radiacao, dependendo do coeficiente de reflexdo dos materiais usados. Quanto maior
esse coeficiente maior a contribuicdo de luz e radiagao que esta obstrucio trara para o ponto.
No caso da superficie refletir o sol, pode ser inclusive que a sua luminancia seja maior que a da
zona de céu localizada atras dela. Nesse caso ela aumentaria, e ndo diminuiria, a incidéncia de
luz no ponto estudado. Nesse trabalho, no entanto, desprezou-se a componente refletida da
radiagcdo, embora ela possa ser incorporada mais tarde no modelo.

E importante observar que a obstrucdo depende do ponto que esta sendo estudado. Ela esta
relacionada a relacdo entre a altura e largura do objeto obstrutor e a distancia que ele se
encontra do ponto a ser avaliado. Desse modo, a obstru¢cao causada pelo objeto é definida a
partir dos chamados angulos de obstrugado verticais (6y) e horizontais (6,), que serdo neste
trabalho sempre medidos em relagcdo ao horizonte e ao norte, respectivamente, conforme

mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Exemplo de dngulos de obstrucéo do Edificio A em relagao ao ponto P

O estudo da obstrucao pode ser feito de forma, gréafica ou analitica.

No primeiro caso sdo utilizados simuladores de trajetéria solar (heliodons)®. No segundo,
utilizam-se desenhos de sombras ou mascaras de obstrucdo do entorno. O estudos de
mascaramento s&o feitos mais comumente na projecédo estereografica (Szokolay, 1987;
Bittencourt, 1990; Frota, 2004). Observa-se que sempre que a altitude do centro de uma zona
do céu for menor que o angulo de obstrucao vertical (&, < 6,) E 0 azimute da zona estiver entre
0s angulos de obstrugéo horizontal inicial e final (6 < v, <6y;) esta zona estara obstruida pelo
elemento em questao (ver Figura 21).

o Ver Frota (2004) para maiores informagdes. A avaliagdo da obstrugdo por meios experimentais ndo é abordada neste
trabalho.
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Figura 21 — Mascaramento do Edificio A no ponto P, na projecao estereografica

Os procedimentos analiticos serao tratados com detalhe no proximo item. Neste trabalho, a
obstrucdo considerada é sempre o novo edificio a ser construido, cujo impacto no entorno
deseja-se avaliar. O ponto de referéncia estara sempre na linha limite do terreno. Considera-se
esse ponto como sendo o pior caso, representando as condicbes de exposi¢cao do terreno
vizinho. A medida que se adentra o terreno o angulo de obstrugdo diminui.

3.2. CALCULO DA OBSTRUGAO

Neste trabalho, o efeito da obstrugcdo é sempre avaliado de forma analitica. Para isso, é
necessario imaginar o terreno em um espaco cartesiano, onde as posi¢gdes sdo determinadas
pelas coordenadas x, y e z medidas em metros (m). O eixo das abscissas (x) esta orientado no
sentido leste-oeste e as ordenadas no sentido norte-sul. A origem (0,0,0) pode ser marcada
num ponto arbitrario, mas recomenda-se que ela esteja ou no ponto mais a sudeste do terreno,
de modo que sé se tenham valores positivos, ou seja um dos vértices do terreno.

PERSPECTIVA N PLANTA
A —_—
A B
T _
= [%)
g E c
~ & Py 5
N %’
T 4 x (abcissas)
n«h\/
D
D X (abcissa)

Figura 22 — Terreno no plano cartesiano, esquema de vértices



Sao atribuidas coordenadas aos vértices do terreno. A principio, serdao utilizados apenas
terrenos e edificios com quatro lados. Desse modo o terreno é definido pelos vértices A, B, C e
D. A edificagao também é localizada da mesma maneira, através dos vértices 1, 2, 3 e 4 (ver
Figura 22).

Cada segmento AB, BC, CD e DA; 12, 23, 34 e 41 pertence a reta, definida por uma equagao
com o formato:

Y = 8geg-X + Dseg (m) Equagio 47

Onde agq € bseg 80 0s coeficientes para a reta de cada segmento (a2 e by, se referem ao
segmento 12, ay; e by; se referem ao segmento 23 e assim por diante). Para exemplo de
célculo, sera utilizado o segmento 12. As demais equagdes sao encontradas de forma analoga.
Assim os coeficientes sado calculados a partir das equacoes:

a2 = (X2 — X1)/(y2 — y1) () Equacio 48
b12 = y1 —as2.X ()  Equacéo 49

E necessario apenas determinar as equacdes que contdm os segmentos que formam o
prédio.Para os segmentos que formam o terreno, calcula-se somente ponto médio (Xwseg
Ymseg)- COmo exemplo de calculo sera utilizado o segmento AB. Os demais pontos séo
encontrados de forma analoga.

Xmag = (Xa *+ Xg)/2 (m) Equagio 50
Ymas = (Ya +YB)/2 (m) Equagdo 51

Sao entdo tragados raios partindo desse ponto, na direcdo do azimute central de cada uma das
145 zonas do céu (Figura 23).
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Figura 23 — Esquema dos raios partindo do ponto médio
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Os coeficientes da equacao dos raios sao calculados por:

az1-mas = tg yz1 (-) Equagéo 52
Dz1-MAB = YMAB — 8z1-mAB-XMAB () Equacgao 53

Cada raio intersecta as retas do edificio, definida a partir dos coeficientes encontrados na
Equacédo 48 e na Equagao 49, a ndo ser que sejam paralelas. Determina-se entdo o ponto de
interseccao.

Xz1-MAB/12 = (bz1-MAB/12 -b 12)/(312 - az1-MAB/12) (m) Equagédo 54
Yz1-MABHM2 = @12.Xz1-MAB/12 — D12 (m) Equacgdo 55

O angulo de obstrucao vertical daquela face sobre a zona é dado por:

Oy z1-mas12 = arctan {hop/[(Xz1-maB12 — X MAB)2 + (Yz1-mAB/12 — YMAB)2]0'5} (°)  Equacéo 56

Onde h,p, € a altura do edificio em relagao ao ponto estudado em metros (m), conforme.

Uma zona do céu estara obstruida por uma edificacdo se atender a TODAS as condigdes
abaixo:

® X1 = Xz1maBi2 S X2 ;
* Yi1SVYmaen2S<Y2€
o 0Oyz1maB12 2 Yz1-

Como as equacgbes de zonas com azimutes complementares sdo iguais € necessario observar
a dire¢ado do raio. Por isso criou-se mais um critério. Sempre que o cosseno do azimute (cos
Y1) da zona for positivo, soma-se 0,005 a xyas € quando ele for negativo subtrai-se o mesmo
valor. Se xmag £ Xmas * 0,005 < X,1.map2 €NtA0 a zona esta realmente obstruida pela edificacao,
caso contrario, a zona de azimute complementar é que estara.

Este procedimento é repetido para cada zona, cada face e cada ponto médio do terreno.

As obstrugdes afetam as trocas térmicas radiativas do ponto estudado, ja que o ponto passara
a trocar calor com elas e ndo com o céu. Caso este ponto seja representativo da situacao de
um edificio, ele pode permitir a avaliagdo das alteragdes causadas pela obstrugcdo nas
condicdes térmicas e luminosas dos seus ambientes, bem como do impacto no seu
desempenho.



/ Caracterizacdo dos Usos da Energia Solar

A energia solar incidente na edificacdo pode ser utilizada como fonte de energia para os mais
diversos fins. A seguir serdo detalhados alguns usos possiveis desta energia, bem como
alguns de seus impactos indesejaveis. O foco é o ser humano, mas, como as relagdes do ser
humano com o meio sdo intermediadas pela edificacdo e pelos sistemas de captacdo de
energia solar, o aproveitamento da energia é determinado também pelo objeto construido que
o envolve. Para tanto, optou-se por utilizar métodos tradicionais de avaliagdo desse conjunto
de sistemas, buscando-se a partir dai definir niveis 6timos de radiagao incidente.

A utilizacdo da energia solar pode se dar de forma passiva ou pro-ativa. Para classificar os
sistemas, observou-se a seguinte definicao:

“Sistemas passivos envolvem o edificio, ou elementos dele, em fluxos naturais de
energia térmica, tais como convecgdo, condugdo e radiagdo. Sistemas solares (pro-)
ativos™, por outro lado, envolvem coleta, transporte ou armazenamento mecanicos de
calor por elementos separados da estrutura do edificio” (Traduzido de Harris, Miller &
Thomas, 1985, p. 383)

Embora essa definicdo trate apenas dos fendmenos térmicos, ela pode ser expandida para
abarcar a iluminagdo e a conversao de energia. Sistemas passivos deste modo, sdo aqueles
em que elementos da propria edificacdo captam a radiagdo solar para um uso imediato,
enquanto os sistemas proé-ativos sao aqueles em que elementos anexos a edificagdo captam a
radiacdo solar e a convertem em outra forma de energia para posterior utilizacdo ou
armazenamento. Embora na ferramenta desenvolvida tenham-se observado somente usos
passivos, considerou-se importante ressaltar a possibilidade dos usos pro-ativos e apresentar a
formulagcdo matematica para que essas informacdes sejam incorporadas em estudos futuros.
Os itens 4.1 a 4.3 tratam de sistemas passivos e os itens 4.4 e 4.5, a sistemas pro-ativos,
sendo que sera dada mais énfase no estudo do primeiro grupo de sistemas.

4.1. CONFORTO LUMINOSO

4.1.1. Niveis de iluminancia necessarios

O primeiro passo para se estabelecer o impacto da energia solar no conforto luminoso é o
estabelecimento de niveis de ilumindncia minimos. Os principais estudos encontrados foram
gerados nos paises europeus e nos Estados Unidos e alguns deles tratam somente das fontes
artificiais de luz, com é o caso da llluminating Engeneering Society — IES (1998). Os estudos

10 N . . . . . =

O autor usa a definigdo de sistemas ativos para descrever o uso de energia solar para aquecimento de agua e geragéo
fotovoltaica. Neste trabalho eles sdo denominados sistemas PRO-Ativos, pois ndo implicam em consumo de energia.
Sistemas ativos seriam o ar condicionado e a iluminagao artificial.
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desta instituicdo mostram como os niveis de iluminancia necessarios foram sendo reduzidos
com o tempo (Tabela 7). Atualmente a instituicao trabalha com os valores mostrados na Tabela
8, que determinam os niveis de ilumindncia de acordo com o tipo de tarefa visual a ser
realizada no ambiente. Cada tipo tarefa pertence a uma categoria com niveis de iluminancia
definidos e serve como base para a classificagdo do ambiente. Esta norma serviu de base para
a elaboracao de diversas outras, inclusive a brasileira NBR 5413 (ABNT, 1991), que determina
os niveis minimos de iluminancia artificial em interiores. A norma brasileira contém duas
tabelas: uma com os niveis para cada tarefa visual e uma com os niveis para cada tipo de
ambiente, o que pode gerar recomendacdes divergentes de acordo com a interpretagdo que o
projetista faz da norma.

Tabela 7 — Niveis de iluminagao segundo estudos que embasaram as normas atuais.

Nivel de luz preferido no plano de trabalho (lux)

Bodman, 1962-7 700 -1300
Saunders, 1969 800 — 1000
Nemecek & Grandjean, 1976 400 — 850
Bean & Hopkins, 1980 >200

Fonte: IES (1998)

Tabela 8 — Niveis de iluminacgao artificial prescritos pelo IES e pela NBR 5413

Tipo de atividade Nivel de Plano de trabalho
iluminancia (lux) de referéncia
Espacos publicos com entorno escuro 20-30-50
. . . - Niveis gerais de
Orientagao simples para visitas curtas 50-75-100 iluminago
Local de trabalho com tarefas visuais ocasionais 100-150-200
Tarefas visuais de grande tamanho e contraste 200-300-500

Tarefas visuais de contraste médio ou tamanho 500-750-1000
pequeno

lluminancia na
tarefa

Tarefas visuais com baixo contraste ou tamanho  1000-1500-2000

muito pequeno

Tarefa visual de baixo contraste e tamanho 2000-3000-5000

n r peri rolon iNANci
pequeno por periodo prolongado lluminancia na

Tarefa visual prolongada que requer exatidao 5000-7500-10000 tarefa, geral e

Tarefas especiais de tamanho muito reduzido e 10000-15000-20000 suplementar

com baixos contrastes

Fonte: NBR 5413 (ABNT, 1991)

Littlefair (2001), por sua vez, trata dos niveis recomendados para iluminacao natural através do
conceito de Daylight Factor, ou Fator de Luz Diurna (FLD). Devido a variabilidade na
quantidade da luz natural no decorrer do dia, trabalha-se ndo com uma iluminancia fixa, mas
com uma porcentagem da ilumindncia que se poderia obter no ambiente externo e



desobstruido. E proposto um conjunto de requisitos para que a iluminacdo de um ambiente
seja considerada de boa qualidade entre elas:

— FLD médio de 2% em cozinhas, 1,5% em salas de estar e 1% em quartos;
— Uniformidade baseada na geometria e refletancia do ambiente'":

— Nenhuma parte significativa do quarto além da Linha Sem-Céu (LSC), ou seja, ndo
receber luz direta do céu'?.

Hopkinson, Petherbridge & Longmore (1975) recomendam os niveis mostrados na Tabela 9. E
importante observar, no entanto, que os valores da tabela foram gerados com base no céu
encoberto padrao CIE, com niveis de luminancia muito menores do que os encontrados no céu
brasileiro. Para tanto seriam necessarias algumas corregdes, reduzindo o FLD médio
necessario por fatores da ordem de 1/2 a 1/5 vezes.

Tabela 9 — Niveis de iluminagao natural

FLD minimo

Habitacbes

Cozinha 2%

Sala de estar 1%

Quarto 0,5%
Edificios escolares 2%
Hospitais 1%
Escritérios 1% 1 2%
Salas de desenho 6% /2%
Laboratérios 3a6%
Fabricas 5%
Edificios publicos 1%

Fonte: Hopkinson, Petherbridge & Longmore (1975)

Os valores de FLD recomendados por Hopkinson, Pethebridge & Longmore apresentam os
mesmos problemas daqueles recomendados por Littlefair. Os valores dados resultam em niveis
de iluminancia muito altos se levado em conta a disponibilidade de luz no céu brasileiros. Uma
solugao para esse impasse seria considerar, como faz a norma DIN 5034 de 1982 apresentada
por Alucci (1992), que os niveis necessarios para a iluminagdo natural correspondem a 60%
dos niveis requeridos para iluminacgao artificial.

A escolha dos requisitos minimos de iluminancia torna-se ainda mais complexa quando se
levam em conta que a legislacdo urbana ndo determina qual o tipo de atividade que sera

1 O autor nado deixa claro os critérios para definir uma boa uniformidade. Relagdes de contraste entre plano de trabalho,
entorno imediato e entorno distante normalmente aceitas estao na faixa de 10:3:1 (IES, 1998)

Para maiores referéncias a linha sem céu, ver item 5.1, p. 96.
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desenvolvida no ambiente. No entanto, pode-se afirmar que, considerando-se os niveis de
iluminancia da IES e a determinacao da norma alema3, os niveis indicados para a realizagao de
tarefas visuais mais frequentes estariam entre 120 e 300 lux (60% do valor recomendado para
tarefas visuais de grande tamanho e contraste - Tabela 8). Utilizando os graficos propostos por
Alucci (1992, p. 56) para uma janela quadrada, de 1,5 x 1,5 m, o Fator de Céu (componente do
FLD que considera somente a luz recebida diretamente do ceéu, livre de obstrugbes) passaria
de mais de 7% a 1,5 m da abertura para 1% a 4,5 m. Isso significa que se houvesse 300 lux no
fundo de um quarto com essas dimensoées, ter-se-iam mais de 2100 lux nas proximidades da
janela. O contraste de 7:1 é indesejavel mas pode ser reduzido aumentando a refletancia das
paredes internas, por exemplo. O nivel de iluminancia médio seria algo em torno de 1100 lux

4.1.2. Métodos para calculo da luz natural

Segundo Robbins (1986), os métodos para calculo e projeto da luz natural se dividem em trés
categorias principais, embora possa haver mais de uma metodologia de calculo dentro de um
mesmo método. Sdo eles: o método dos lumens, o método da transferéncia de fluxo e o
método das componentes. Milne & Zurick (1998) apresentam ainda qual método € utilizado em
cada um dos programas computacionais mais comuns.

4.1.2.1. O método dos lumens

O método dos lumens foi desenvolvido nos EUA nos anos 50, voltado para calculos de
iluminagao artificial, tornando-se o procedimento de calculo recomendado pela IES. Foi
desenvolvido para o calculo da iluminagao artificial e é baseado na premissa de que a
iluminancia de um ponto é funcdo da quantidade de luz presente no plano de abertura. A janela
€ considerada uma luminaria vertical ndo pontual.

S&o calculados apenas trés pontos (tercos médios) do ambiente com o plano de trabalho a
uma altura de 0,75m, assumindo-se que sao suficientes para se ter uma idéia da distribuicdo
da luz no interior do ambiente.

Devido a necessidade de determinac&o do fluxo luminoso da janela em lumens, ndo € possivel
trabalhar com a relacdo entre a iluminancia interna e externa. Este método fornece sempre a
iluminancia do ponto ja em lux e o calculo s6 € valido para aquela condi¢do de céu e para
aquele horario. Permite trabalhar com quatro tipos de céu:

e Céu encoberto CIE padrao;

e Céu uniforme que s6 pode ser utilizado se ha dispositivo de protegao solar interno.
e Céu claro, sem sol na janela;

e Céu claro, com sol na janela, desde que haja protecao solar e

Cada tipo de céu representa um resultado interno diferente, sendo dificil a determinacao da
eficiéncia do sistema de iluminacio natural. Nesse caso é fundamental a determinacéo de dias



tipicos para os quais sao feitos os calculos. Esse procedimento € utilizado nos programas Ener-
Win e SOLAR-5.4

4.1.2.2. Método das componentes

Desenvolvido principalmente por Hopkinson, Petherbridge & Longmore (1975), este método foi
criado para resolver o problema da variabilidade diaria e sazonal da luz natural. Ao invés de
determinar a iluminancia em um ponto do ambiente, ele estabelece uma relagdo entre esta
iluminancia e a existente em um ponto localizado em um plano horizontal desobstruido no
exterior. Este é o modelo recomendado pela CIE, utilizado nos programas DOE-2 e Energy-10.
Divide o fluxo entre a trés componentes, celeste, refletida externa e refletida interna, que sao
somadas para se obter. Esse método nao esta vinculado a iluminéncia, mas sim a distribuicao
relativa de luminancias no céu, funcionando bem para céus encobertos, independe da
orientacido das aberturas. Para céu claro, o valor de FLD varia de acordo com a posigao do sol
e com a orientacdo. Ainda ndo ha modelos universalmente aceitos de distribuicdo de
luminancias para céus parcialmente encobertos, devido a sua alta variabilidade.

Nos paises onde ha pouca disponibilidade de luz natural, normalmente o calculo do FLD é feito
para dias de céu encoberto, visando a determinar a iluminancia minima no ponto, mas para o
caso brasileiro essa metodologia tende a subestimar excessivamente os resultados,
prejudicando, por exemplo, a avaliacdo de custo-beneficio de um sistema integrado natural e
artificial. Ha alguns métodos para o calculo de FLD, sendo que a norma brasileira de
iluminagao natural, ainda n&o aprovada, recomenda o processo desenvolvido por Souza
(1997), onde se utilizam ferramentas graficas para permitir o calculo para céu claro e
encoberto.

Uma questdo a ser considerada é se o FLD poderia ser tornado mais constante para os
diversos tipos de céu se ao invés da iluminancia exterior horizontal, ele fosse feito em fungao
da iluminancia em um plano vertical de mesma orientacdo que a abertura. Nesse caso, por
exemplo, uma parede voltada pra oeste teria um FLD mais constante, ja que no periodo da
manha, quando o sol ndo incidisse, a iluminancia exterior em um plano vertical voltado para
oeste ja seria proporcionalmente menor. Procedimentos para obter este “FLD vertical” estdo
apontados no trabalho de Love & Navvab (1994).

4.1.2.3. O método da transferéncia de fluxo

Este método é mais usado em programas que, além do calculo, proporcionam também
visualizacdes do ambiente projetado, tais como Radiance, LightScape e Lumen-Micro. E
potencialmente o mais preciso, calculando para cada elemento finito do espaco o seu fator de
visao de cada outro elemento e permitindo assim avaliar a radiacdo luminosa recebida de cada
um deles. O processo € repetido por sucessivas inter-reflexdes até a transferéncia de fluxo
tornar-se estavel. Este método apresenta duas vantagens sobre os demais:

e E o Unico que permite levar em conta a luz solar direta, seja ela incidente no ponto ou
refletida pelas superficies interiores, avaliando inclusive sistemas de iluminacao natural
indireta;
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e E capaz de levar em conta a luz refletida por areas adjacentes ao ambiente analisado e
a reflexao de superficies inclinadas ou com outras formas complexas.

Como no método dos lumens, normalmente € fornecido um valor absoluto de iluminancia, o
gue causa os problemas e limitagdes citados acima. Sao utilizados os céus CIE padrao claro ou
encoberto, ja que modelos satisfatérios que descrevem a distribuicdo de luminancias em céus
parcialmente encobertos ainda nao foram desenvolvidos. No entanto, ao contrario do método
anterior, ele pode ser usado para fornecer percentagens da luz incidente externa como o FLD,
mas o FDF (Flux Transfer Daylight Factor), como Robbins (1986) chama, mede sempre a
relagao entre a iluminancia no plano da abertura e na superficie horizontal.

Como tratar espagos com aberturas em mais de uma orientagdo, onde os valores externos
incidentes sao diferentes, nao fica claro no texto. Assim n&do se sabe se ao invés do plano
desobstruido externo, deve-se tomar como referéncia para o calculo de do FLD a iluminancia
de uma das fachadas, uma média simples das duas ou uma média ponderada pela area de
janela.

A grande desvantagem deste método é a sua complexidade. Exige calculos pesados, sendo
virtualmente impossivel de ser feito completamente a mao e que tornam demorados mesmo os
calculos computacionais. Utilizado em programas que fazem simultaneamente a visualizagao
(renderizacao) e célculo de iluminacdo, como o Radiance, LightScape, Superlight e Lumen-
Micro, requer horas para que a distribuicdo de cada hora seja calculada.

4.1.3. Modelagem matematica para calculo da iluminancia interna

Para se determinar os niveis internos de iluminagao natural, propbe-se a utilizagado da formula
de Fruhling (Hopkinson, Longmore & Peterson, 1966) que consiste em:

FLDmedio = F.TL.J.A/A;.100% (%) Equagio 57

Onde

FLDs4i0 € O fator de luz diurna médio do ambiente;
F é um fator de janela;

TL é a transmissao luminosa do vidro;

J é um coeficiente de utilizagado e

Aj/A, é a relagéo entre a area de envidragado e a area do plano de referéncia, no caso, area
de piso.

Sabe-se que a utilizagdo de um FLD meédio pode ser controversa, visto que oculta grandes
discrepancias nos valores maximos e minimos. No entanto, observa-se que a qualidade da



distribuicdo interna de iluminancias esta diretamente relacionada & razdo de aspecto' do
ambiente, & distribuicdo das aberturas e as refletancias das superficies internas. Desse modo,
mesmo considerando-se que a homogeneidade dos niveis internos é fundamental, observa-se
que ela depende de variaveis que fogem ao escopo desta pesquisa, visto que nao se
relacionam com a escala urbana. Desse modo, acredita-se que ao garantir um nivel médio
adequado, torna-se responsabilidade do projetista assegurar que a luz esteja bem distribuida
no ambiente, sem grandes contrastes.

O fator de janela (F) representa a relacao entre a iluminancia vertical média proveniente do céu
no plano da janela e a iluminancia existente sobre o plano horizontal desobstruido. F, desse
modo, é fungio basicamente da orientagao da janela, do nivel de obstrugcao e da distribuigao
de luminéncias no céu. Frihling adotou originalmente um F de 0,5, assumindo uma distribuicao
uniforme no céu e desprezando a refletdncia do solo. Adotando-se a distribuicao de
luminancias para céu encoberto padrdao proposta pela CIE(1996), onde a luminancia de um
ponto no zénite é trés vezes a de um ponto horizonte, chega-se a um valor de F da ordem de
0,39.

Nesse estudo, no entanto, propde-se trabalhar diretamente com radiagéo incidente no plano
vertical que contém a abertura, ja ponderado o efeito da obstrucdo, que pode ser calculada
hora a hora quando se conhece a distribuicdo real de luminancias no céu. Assim, é possivel
retirar o fator F da equacéo e relacionar o FLDe4i0 diretamente com a iluminancia incidente no
plano vertical orientado.

O coeficiente de utilizacao (J), por sua vez, representa quociente do fluxo atingindo o plano de
referéncia pelo fluxo total entrando pela janela. Frihling verificou experimentalmente que os
valores de J para diversos sistemas de iluminagédo natural verticais, testados em ambientes
com diferentes razdes de aspecto e refletancia de superficie, situam-se na faixa entre 0,2 € 0,5,
mas propds um coeficiente Unico de 0,4 para simplificar a férmula.

Esse valor, no entanto, foi revisto para confirmar sua confiabilidade e para considerar
ambientes onde a reflexdo interna fosse nula. Desse modo, considera-se que o ambiente
recebe apenas a componente de céu, garantindo o nivel médio para o pior caso. Observa-se,
porém, que os ganhos na quantidade e na distribuicdo proporcionados por paredes internas
claras sao significativos, devendo ser usados como recurso de projeto sempre que necessario.

Para o estudo do valor de J foram feitas diversas simulagbes no software Daylight (Frame &
Birch, 1991). O software fornece as curvas de distribuicdo do FLD, além do valor médio para o
ambiente. Para se contemplar o maior nimero de variagbes possivel, foram variadas a area do
ambiente, a relagéo Aj/A,, a razdo de aspecto da janela e a razéo de aspecto do ambiente.

13 ~ . . ~ . . . . =

Raz&o de aspecto do ambiente é a relagdo comprimento—largura, sendo que neste trabalho o comprimento é a dimenséao
perpendicular a abertura e a largura a dimensao paralela a abertura. A janela também pode apresentar, para uma mesma
area, diferentes razdes de aspecto. Nesse caso a razdo de aspecto é definida pela relagao altura-largura da abertura.
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Tabela 10 — Variaveis para simulagées no Daylight

Variavel Valores

Area 10 — 20 — 30 m?
Relagdo A/ A, 16-14-12-11
Razao de aspecto da janela 1.2-11-2:1
Razao de aspecto do ambiente 1:3-1:1-3:1

Embora isso resulte em um total de 108 simulagdes, varias combinag¢des tornaram-se
impossiveis, porque a altura da janela excedia o pé-direito ou porque a area de janela era
maior que a area de fachada. Desse modo foram realizadas 51 simulagdes, cujo exemplo se
pode ver na Figura 24.

Room reference : ZSIMULB1 Wednesday 1 OCT 83
Plawn zshouwing daylight contours
Min. 0. 12
Max. gh. 31
bhveraogs Y. 11
ratile o. oo
Unlfgrmity
ratio 0. 03
[mlnsayv.)

a1 3

Fonte: Frame & Birch, 1991

Figura 24 — Exemplo de simulag@o no Daylight para area de 20m?, 1/6 de relagao Ale,,, razao de aspecto da
janela 2:1 e razao de aspecto do ambiente 3:1

Com os valores de FLD médios calculados, fez-se o processo inverso da equacao de Frihling.
Como o software utiliza o céu encoberto padrédo CIE, o valor de F € de 0,39 e a relagdo Aj/A, e
dada para cada caso. Os valores de J encontrados estido situados entre 0,36 e 0,85, com um
valor médio de 0,49 e desvio padrao de 0,10. Isso significa que o valor de 0,4 estabelecido por
Frihling se mostra adequado para lidar com situagdes onde os niveis minimos sdo o problema.

18 y = 14,644x + 1,0075
© R? = 0,9147
14 _—
12 /
g0 _—
8 s é/
fra . _ /
4 —‘74/
2
0 . . ‘ :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Relagao Aj/Ap

Figura 25 — Relagao entre o FLD calculado e a relagdo Aj/A,



O estudo também mostrou que o FLD é muito mais dependente da relagéo Aj/A,, do que das
demais variaveis estudadas, comprovando a validade do modelo utilizado (Figura 25).

Aqui ja se pode fazer uma primeira estimativa dos niveis de iluminancia vertical nas fachas
para que nao haja necessidade de complementagdo com iluminagao artificial nos amibentes.
Utilizando-se como nivel minimo os 500 lux da norma NBR5413, multiplicados por 0,6 (reducao
prevista pela norma alema devido a qualidade da luz natural), considerando-se F =1 e J = 0,4,
e relacdo Aj/A, como 1/6, conforme previsto na maioria dos codigos de obra brasileiros, tem-se
que a iluminancia vertical minima na fachada deve ser de 5400 lux.

4.2. CONFORTO TERMICO

4.2.1. Iindices de conforto

Fanger (1970) define o conforto térmico como sendo a condicdo mental que a pessoa expressa
quando esta satisfeita com o seu ambiente térmico. Devido as variagdes fisiolégicas humanas,
no entanto,os limites que definem esta condigdo sao variaveis, sendo é possivel, que mesmo
em um ambiente climatizado artificialmente, conforto se possa garantir o conforto de todo um
grupo de usuarios simultaneamente.

Para definir quais sdo essas condi¢cbes, Fanger (1970) apresenta o conceito de neutralidade
térmica, condigdo na qual o individuo nao prefere um entorno mais frio ou quente. A condi¢ao
de neutralidade depende do balang¢o térmico do individuo, sendo influenciado principalmente
pelas seguintes variaveis:

¢ nivel de atividade (que influencia a produgao de calor pelo corpo);
e resisténcia térmica das vestimentas;
e temperatura do ar; temperatura média radiante;

¢ velocidade relativa do ar (que é a velocidade do ar no recinto mais a velocidade gerada
pelo movimento do individuo) e

e pressao de vapor d’agua no ar ambiente.

Observa-se que este balanco ndo leva em conta as trocas por radiacdo de onda curta, ndo
devendo ser utilizado sem adaptagdes caso o individuo esteja diretamente exposto a radiagao
solar. No entanto, em ambientes sombreados é possivel

Note-se que a neutralidade pode ser atingida através de varias configuragdes destas variaveis.
O esquema de combinagao é mostrado na Figura 26.
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Fonte: Olgyay (1998)
Figura 26 — Esquema do balango térmico humano

Baseado nesse esquema, foram feitos estudos que geraram recomendacgdes para o projeto de
ambientes que proporcionassem condigdes de conforto, baseado nos dados climaticos locais,
denominados diagramas bioclimaticos. Estes diagramas normalmente trabalham com dados
locais de temperatura e umidade, indicando estratégias que o arquiteto deve adotar no projeto
da edificagdo, tais como sombreamento, insolagcdo, permeabilidade aos ventos, massa
térmica, entre outros.

Linha de
sombra

Fonte: Olgyay, 1998
Figura 27 — Diagrama Bioclimatico de Olgyay
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O primeiro desses diagramas foi proposto por Olgyay em 1963. O diagrama, mostrado na
Figura 27, indica a zona de conforto entre 21°C e 27°C quando se tem até 50% de umidade
relativa do ar.

A partir dai a zona se estreita, refletindo o fato de que as altas umidades relativas prejudicam
0s mecanismos de resfriamento do corpo humano por evapotranspiragdo. De qualquer
maneira, como as temperaturas usadas nos estudos bioclimaticos sdao sempre tomadas a
sombra, acima de 21°C ja seria indesejavel a incidéncia de sol sobre o individuo, definindo ai a
chamada linha de sombra.

Outro estudo foi desenvolvido por Givoni (1976), desenhando o diagrama bioclimatico sobre a
carta psicrométrica. A carta foi posteriormente adaptada para paises em desenvolvimento,
alargando a zona de conforto. Esta versao da carta, mostrada na Figura 28, é apresentada por
Lamberts, Dutra & Pereira (1997). A zona de conforto inicia-se aos 18°C, mas pode-se assumir
que a linha de sombra, até onde a incidéncia de sol seria aceitavel, se prolongue um pouco
mais até os 20°C, onde se encontraria o prolongamento das linhas que definem a zona de
aquecimento passivo.

ZONAS: / & 30
7/
1. Conforto 4 ur
2. Ventilacao 25
. 25
3. Resfriamento ]
5. Ar Condicionado ,::E:é 5 a 20
6. Umidificagcdo 4, > Wi
20
7. Massa Térmica/Aquecimento TBUC] Z, ﬁ S /Kg
8. Aquecimento Solar 5 » u 15
9. Aquecimento Ve 4 A =
11.Vent./Massa/Resf. 10 LA LA P\ LA 10
12.Massa/Resf. Evap. 5 P s v & B oA
P~ A N = N
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T o - < = N - ~
- 1 \—:— — i N -
- - mEr. N
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Fonte: Lamberts et al (1994)

Figura 28 — Diagrama Bioclimatico de Givoni

Foram ainda feitos varios estudos utilizando-se de modelos adaptativos, onde a temperatura de
neutralidade térmica apresenta uma variagao de acordo com as condicdes médias externas. A

vantagem desse tipo de modelo € que ele leva em conta a aclimatagdo do individuo e a
variagcao sazonal dos limites de conforto.

Roriz (2003) apresenta varios modelos para o calculo da temperatura neutra. A comparagao
entre os indices indica a necessidade de que estudos sejam efetuados para diferentes regides
climaticas. Isso se deve ao fato de a temperatura neutra ndo contemplar as demais variaveis
envolvidas no balango térmico do individuo.
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Figura 29 — Relagao entre T, e Tmm para varios modelos de calculo

Szokolay (1987) ainda faz uma releitura da carta bioclimatica de Givoni aplicando o modelo
adaptativo. A temperatura neutra (T,) € dada em fungcédo da temperatura média mensal (Tym)
pela Equacgao 58.

T,=17,6 + 0,31.Trm (°C) Equacio 58

As zonas bioclimaticas de Givoni foram revistas e adaptadas de acordo com a variagao da
temperatura neutra. Os limites de conforto sdo a margem de erro do modelo de temperatura
neutra, £ 2°C

4.2.2. Regime térmico

Ha dois procedimentos correntes para o calculo do desempenho térmico de um ambiente:
regime permanente, cujo procedimento de calculo foi desenvolvido por Croiset e apresentado
em Frota (1995), e o regime periddico, cujo procedimento foi desenvolvido por Danter (1983) e
€ apresentado por Roriz (1996) e Szokolay (1987).

4.2.2.1. Regime permanente

Caso haja diferenga de temperatura entre dois corpos, o corpo mais quente cede calor para o
mais frio. Para que ao longo do tempo esta taxa de transferéncia permaneca constante, é
necessario repor o calor perdido pelo corpo quente e retirar o calor ganho pelo corpo frio.



Baseado em: Roriz (1996)

Figura 30 — Fluxo de calor entre dois ambientes

Desse modo, para que fluxo (Q) permanecesse constante, q¢ e q, deveriam ser iguais a Q.
Nesse caso, tem-se o regime permanente ou estacionario.

O procedimento de regime permanente € adotado pelo Centre Scientifique et Technique du
Batimant (CSTB). Calcula a temperatura do ar de um local ndo climatizado artificialmente
considerando que o balango térmico para cada horario seja igual a zero.

Para o calculo divide-se o regime provocado pela onda da temperatura exterior, sem cargas
solares e o regime provocado pela insolagdo. Considera-se que a onda da temperatura interior
varia sobre a mesma média da temperatura exterior, mas € amortecida pela inércia da
edificagdo. Considera-se também efeito do amortecimento e do atraso da edificagcdo nos
ganhos solares.

4.2.2.2. Regime variavel periodico

Quando n&o ha reposicédo do calor transmitido entre os corpos, ou essa reposi¢cao nao € igual
ao fluxo entre eles, ha uma alteracdo nas temperaturas dos corpos ao longo do tempo e,
consequentemente, uma alteragdo da taxa de fluxo entre eles. Nesse caso o regime é
denominado variavel.

Quando as variagdes de temperatura se repetem em intervalos sucessivos, configura-se o
regime periodico. Isso se aplica as variagdes do ar externo, que seguem aproximadamente
uma curva senoidal no periodo de 24 horas, com temperatura minima antes do nascer do sol
(por volta das 6 horas) e maxima no comeco da tarde (entre 14 e 15 horas).Sob efeito dessa
variagdo e daquela provocada pela radiacdo solar também as temperaturas superficiais
externas dos edificios, o fluxo pela parede e, em ultima instancia, as temperaturas internas
sofrerdo variagcbes periodicas.
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Figura 31 — Efeito da inércia no fluxo

O procedimento da Admitancia, utilizado pelo Building Research Estabilishment e, por sua
maior complexidade, apresenta precisdo maior que os métodos que consideram o regime
permanente. Parte do pressuposto que em um periodo de 24 horas, na auséncia de ganhos
solares e de cargas internas, as médias da temperatura interna e da temperatura externa sédo
iguais.

O procedimento calcula a Temperatura Ambiental, que segundo Roriz (1996), é a temperatura
de um ponto ficticio que troca calor por convecgao e por radiacdo com todas as superficies a
sua volta.Considerando-se constantes as propriedades térmicas dos materiais da edificacao, o
efeito conjugado dos ganhos de energia pode ser equacionado a partir de trés fatores:
admitancia, fator de decrescimento e fator de superficie, que dependem tanto das condicoes
climaticas de temperatura e radiagdo quanto das propriedades dos materiais da construgao.

A formulacdo matematica € bastante complexa.e seu detalhamento foge ao escopo deste
trabalho.

4.2.3. Modelagem matematica para calculos térmicos

Devido a necessidade de um modelo simplificado, que ndo carregasse demasiadamente o
modelo computacional e permitisse a utilizacdo de softwares de planilha de calculo, o regime
adotado para calculo foi o permanente. Considerou-se também que o nivel de precisdo dos



modelos que partem desta premissa s&o mais do que adequados pra os objetivos deste
trabalho.

Para uma edificagdo ndo condicionada artificialmente, a diferenca instantinea entre a
temperatura interna e a externa(ATinst), desconsiderando-se a inércia da edificacdo, é dada
pela equagao abaixo:

ATinst = Q/q (°C) Equacéo 59

Onde Q representa normalmente os ganhos térmicos devido a radiacdo solar e as cargas
internas e q representa as perdas por ventilagdo e por condugcdo. Observa-se que Q pode ser
tornar-se negativo com a troca de radiagdo de onda longa com o fundo de céu. Nesse caso o
sinal de AT; se inverteria e as perdas se tornariam ganhos e vice-versa, indicando uma
inversao do fluxo térmico.

O valor de Q ¢ dado por:

Q=Qs+ QoL +Q (W) Equagéo 60

Onde:

Qso sdo os ganhos por radiacdo de onda curta proveniente do sol pelos componentes opacos
da edificacao

Qsr sdo os ganhos por radiacdo de onda curta proveniente do sol pelos componentes
transparentes ou aberturas livres;

QoL sd@o os ganhos ou perdas em trocas por radiagdo de onda longa com o fundo de céu e
Q, sdo as cargas internas do ambiente

Os ganho solares por radiagao de onda curta em superficies opacas € dado pelo somatério dos
ganhos de todas as superficies expostas a radiagido solar na vertical € na horizontal. No caso
de superficies heterogéneas em area, € possivel fazer o célculo do ganho de cada componente
separadamente e soma-los ao final.

QSO = Z Ggsup.Usup.asup.Rse.Asup (W) Equagéo 61

Onde:

Ggsup € a irradidncia na superficie, calculado a partir do modelo de céu da Equagédo 32 e da
Equacéo 44, em W/m?;

Usup € a condutividade térmica do componente, dado em W/ (m2.°C);

asup-€ 0 coeficiente de absorgéo da superficie para radiagéo de onda curta;
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Rse é o coeficiente de resisténcia térmica superficial do elemento (0,06) e
A € a area da superficie (m?).

Para fechamentos transparentes aplica-se o0 mesmo procedimento, mas substitui-se o fator U.
o.Rse pelo fator solar(Sy)" do vidro utilizado. Assim:

QST = E Ggsup.Str.Asup (W) Equagéo 62

As trocas com o fundo de céu sao tratadas de maneira analoga as trocas por onda curta,
substituindo-se a irradiancia (Ggsup) pelo fluxo de radiagcéo de onda longa para o fundo de céu
(Pesu) € 0 coeficiente de absorgdo da superficie para radiacdo de onda curta (osup) pela
emissividade da superficie (esup)-

QoL = Z Dgey.Usup-€sup-RS€.Agyp (W) Equagio 63

O fluxo de radiagao de onda longa para o fundo de céu é calculado pela equagéo abaixo

Deey.= 6 (g6.(Tir + 273)* = £ceu.(Te + 273)*).FVCqyp (W) Equagéo 64

Onde:

o é a constante de Stefan-Boltzmann: 5,9997.10% W/(mz.K*);

Tir € a temperatura interna real do ambiente(°C);

€ceu-€ calculada pela Equacéo 41 (-);

T. é a temperatura instantanea do ar externo (°C) e

FVC,,, € o fator de visdo de céu, calculado pela equagéo Equagéo 46 (-).

A carga interna (Q) é determinada de acordo com a ocupacgdo interna, pessoas e
equipamentos, tendo valor variavel de edificio para edificio.

O coeficiente de perda (q) na Equacao 59 é dado pela equacgao:

q=0dc*aqv (W/°C) Equagéo 65

Onde g, e qv sao respectivamente o fluxo de perda por conducéo e por ventilagao, calculados
pelas equacbes:

dc = Z Usyp-Asup (W/°C) Equacgio 66

b Para referéncia no célculo do fator solar de vidros ver Caram (1998)



qv=0,35.N.V (WI°C) Equagéo 67

Onde:

N é o numero de renovagdes de ar no ambiente e

V é o volume do ambiente.

A temperatura interna, caso nao fosse considerada a inércia (T;inst), S€ria dada pela equacgao:

Tiinst = Te + ATinst (°C) Equagio 68

Caso a edificacgao tivesse inércia infinita, na auséncia de cargas térmicas internas e solares, a
temperatura interna (Tim) Seria igual 8 média externa. Considerando-se a existéncia dessas
cargas, a temperatura interna sofreria um acréscimo, dado pelo somatério dos ganhos dividido
pelo somatdério das perdas (Qm/qm) No periodo analisado.

Tim = Tem + Qm/qm (°C) Equacao 69

Onde:

Tim € a temperatura interna caso o edificio tivesse inércia proxima a infinita;
Tem € a temperatura meédia externa no periodo de 24 horas,

Q, é 0 ganho médio de calor em um periodo de 24 horas e

dm € a perda média de calor no mesmo periodo.

A temperatura interna suposta da edificacdo (T;) seria dada por uma média entre as duas,
ponderada por um Fator de Inércia' (m), que é indicativo da inércia da edificacdo, sendo m = 0
para inércia nula e m = 1 para inércia infinita. Assim:

Ti=m. Tim + (1 = m).Tiinst (°C) Equagao 70

4.3. EFEITO BACTERICIDA E PSICOLOGICO

A radiacao solar também pode ser utilizada como fator bactericida. Ambientes sem incidéncia
de sol, especialmente residéncias e areas molhadas, podem acumular fungos e outros
microorganismos nocivos a saude (Obolenksy & Korzin, 1982).

15 Este fator de inércia é analogo ao amortecimento proposto por Croisset (ver Frota, 1995). O seu célculo depende da area
de superficie pesada e da resisténcia térmica do material. Neste trabalho, o fator de inércia m n&o sera calculado, mas sim
assumido como sendo padréo para as edificagées de acordo com a relagdo area opaca e area transparente de fachada
(para mais detalhes, ver item 7.3.)
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O IES (1998) apresenta estudos a respeito dos efeitos da radiagao sobre micro-organismos,
normalmente realizados com a bactéria Eschericha coli. Constatou-se que o comprimento de
onda mais eficiente na eliminacdo destes microorganismos esta na faixa do ultra-violeta, entre
220 e 300 nm, pois ¢é a faixa de maior absorc¢ao por parte do DNA do organismo. O pico é dado
aos 265 nm e radiagdes com comprimento de onda acima de 318 nm praticamente nao
apresentam resultados. Utilizando-se lampadas UV desinfetantes em locais com ventilacdo
higiénica adequada, estima-se que ao se expor uma superficie a radiagcbes médias em torno de
20 — 25 uW/cm? (0,25 W/m?) na faixa de 253,7 nm obtém-se uma desinfecgdo compativel com
ambientes hospitalares. O |IES apresenta também uma tabela, mostrando a irradiancia
necessaria para se evitar a formacgao de colénias de micro organismos. O mais resistente, o
esporo de Aspergillus niger, resiste a uma exposi¢cao de até 1320 J/m? ou 0,36 W/m? durante
um periodo de uma hora.

No caso da energia solar, Obolensky & Korzin (1982) afirmam que a legislagdo soviética foi
baseada em estudos da década de 50, que concluiram que uma erradicagdo de praticamente
100% das bactérias pode ser obtida com a exposicdo continua da superficie a trés horas de
sol. Os proprios autores afirmam que a grande falha neste estudo é desconsiderar que esse
periodo de insolagdo pode significar doses diferentes de insolacdo de acordo com a latitude,
condi¢des climaticas e mesmo com as caracteristicas do vidro utilizado no edificio.

“Medigcbes e calculos confirmaram o fato de que o indicador de duracdo da radiacdo
(solar) incidente nao caracteriza de forma adequada o complexo e mutavel campo
radiativo, que afeta objetos bioldégicos e determina a natureza e a magnitude dos
efeitos” (traduzido de Obolensky & Korzin, 1982, p. 502).

Nao foi encontrada, desse modo, indicagcdo para calculo da necessidade de radiagdo solar
incidente para desinfeccdo de ambientes. Na radiagdo emitida pelo sol, tem-se incidindo
normalmente no topo da atmosfera 49 W/m? na faixa entre 220 e 300 nm, ou seja, 3,59% do
total’®. Admitindo-se que essa proporcdo seja reduzida & metade pela passagem pela
atmosfera', superficies que recebessem acima de 20 W/m2? por uma hora estariam
devidamente descontaminadas. O valor baixo indica que a principal preocupacdo na verdade
deve ser garantir que todas as superficies recebam radia¢ao solar, pois a radiacao direta do sol
apresenta normalmente valores superiores a esse. Nao foi possivel determinar qual seria o
efeito da radiacdo difusa ou refletida também, embora possa-se inferir que elas também
contribuem, de forma menos eficiente, para a desinfec¢ao dos ambientes.

Além dos efeitos ja citados, no entanto, a radiagdo solar tem também um efeito psicolégico.
Obolensky & Korzin (1982) realizaram estudos em Moscou que indicavam que a porcentagem
de pessoas que consideravam adequada a insolacdo do seu apartamento reduzia-se
consideravelmente para apartamentos voltados para norte (menos de duas horas de insolagao
no verao) e noroeste (menos de duas horas e meia na primavera). Littlefair (2001) apresenta

16 Calculado de acordo com Duffie & Beckman (1980), p.6.

! Na verdade a distribuicdo espectral da radiagado incidente na Terra dificilmente € medida. A proporgao entre o ultra-violeta
depende da composi¢ao da atmosfera e da espessura da camada de ar atravessada pelo raio. A redugao de 50% nessa
proporgéo é apenas um exercicio teérico, devendo ser complementada por estudos posteriores.



estudos, feitos para paises europeus, que se dividem em duas abordagens. Um grupo
determina um numero de horas de sol em um dia especifico, normalmente durante o inverno e
0 outro determina um numero minimo de horas de sol no ano, indicando apenas a necessidade
de uma boa distribuigdo dessa insolacdo nos meses de inverno™. Dentre os estudos destacam-
se:

¢ Bitter & van lerland, 1965 — 2 horas de sol em todos os ambientes de permanéncia
prolongada no dia19 de fevereiro;

e Gilgen & Barrier, 1976 — em 8 de fevereiro, a sala de estar deve receber insolagao
minima de 60 a 90 minutos, devendo chegar a um 6timo de 2 horas, Quarto com
insolagdo minima de 30 minutos, devendo também chegar a um 6timo 2horas;

e Neeman e outros, 1976 — entre 400 e 500 horas de sol incidente no ambiente,
distribuidas em pelo menos 6 meses. Nao define quais sdo estes meses, podendo
acontecer de uma residéncia receber sol somente no verao;

e Klingernberg & Seidl, 1982 — 4 horas de insolagdo proximo ao equindcio de
primavera, tomando como referéncia o dia 20 de marco.

Outro dado importante obtido nestes estudos é o ponto que deve ser tomado para a avaliagao
do efeito psicolégico da insolacdo. Observou-se que se deve contar o0 numero de horas de sol
na parede da janela e ndo no centro do ambiente, visto que o primeiro dado tem melhor
correlagdo com a resposta do usuario.

E importante ressaltar que os estudos psicolégicos foram gerados para paises frios e podem
nao corresponder a realidade climatica brasileira. Apesar disso, trabalhos como o de Assis,
Valadares & Souza (1995) tenham utilizado critérios semelhantes (uma hora de sol no
quadrante norte) , a partir das recomendacoes feitas por Moretti (1997) e Alucci, Carneiro &
Baring (1996).

4.4. AQUECIMENTO DE AGUA

4.4.1. Coletores solares planos

Coletores solares planos absorvem a energia solar e transmitem para a agua que circula pelos
tubos do seu interior. Sao confeccionados em sua caixa externa em aluminio, assim como suas
aletas de absorgao, que sado posteriormente pintadas de tinta preta fosca. O conjunto é coberto
com um vidro que devera, preferencialmente, ser liso. Os coletores possuem norma para teste
de eficiéncia, a NB-10184 (Norma Brasileira), devendo o fabricante apresentar a etiqueta do
INMETRO do seu equipamento ao oferecé-lo.

18 . s . s . .
Deve-se observar que os estudos foram feitos para o hemisfério norte, onde as estagdes sado invertidas. Deste modo é
importante revisar as datas propostas, caso se queira aplicar algum desses estudos ao caso brasileiro.
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Fonte: Soletrol, 2001

Figura 32 — Exemplo de coletor solar plano

Os coletores normalmente sao instalados na cobertura das edificagcdes, orientados para norte e
com uma inclinagao média da ordem da latitude ou da latitude + 10°. A segunda opgéao, apesar
de reduzir o ganho de verao e de ter um balango anual de radiagéo incidente inferior, aumenta
a irradiancia no periodo de inverno, sendo a mais recomendada.

O coletor é ligado a um reservatério de agua quente isolado do qual sai a tubulagao de
distribuicdo para a casa. A circulagdo de agua entre o coletor e o reservatdrio pode ser feita
através de bombas ou utilizando-se do efeito de termosifao, onde as préprias variagbes de
temperatura e densidade da agua promovem a circulagdo no sistema. Um aquecedor elétrico
ou a gas é colocado como sistema auxiliar, caso a radiagdo solar ndo seja suficiente para
aquecer a agua a temperatura desejada.

boiler
(reservattna termico de
agua quente)

coletor solar

caixa d'agua
da residéncia

sistemna auxiliar elétrico
{para dias em que o sol ndo
aquesa a dgua plenamente)

— AU qUENtE
— Sgua fria

Fonte: Soletrol, 2001

Figura 33 — Exemplo de sistema de coletor solar plano

Steadman (1982) recomenda que o coletor aqueca a agua a uma temperatura média de 55° C,
afirmando ser suficiente, para uma familia que consome 300 litros nos Estados Unidos, um
coletor de 6 m?de area.

4.4.2. Vantagens dos coletores

Pereira et al (1995) afirmam que a tecnologia dos coletores solares planos para aquecimento
de agua a temperaturas moderadas (em torno de 50°C) estad completamente dominada no
Brasil. Os autores apresentam uma série de sistemas de baixo custo que podem ser usado em
residéncias ou edificios escolares. Uma das grandes vantagens dos coletores é que se pode
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reduzir a complexidade do sistema, e conseqlientemente do custo, atingindo ainda assim um
desempenho razoavel. Faz-se um estudo custo-beneficio para se verificar se é interessante
reduzir a eficiéncia do coletor de modo a tornar a compra e instalagao acessivel.

Assis (2000) apresenta estudos que indicam que a redugao no uso do chuveiro elétrico impacta
diretamente o consumo no horario de ponta, entre 18 e 19 horas. O chuveiro elétrico é
altamente difundido no Brasil® e, é em geral, o equipamento instalado com a maior poténcia,
variando entre 3500 W e 7000 W. Pereira et al (1995) aponta que a redugcédo na demanda por
energia elétrica nas edificagbes residenciais possibilitaria as concessionarias uma postergacao
de investimentos na geracao e transmissao de eletricidade, minimizando também o impacto
ambiental causado pelas usinas geradoras, sejam elas hidrelétricas ou termoelétricas.

Quando a matriz é termoelétrica, o coletor solar vem sendo apontado como importante
elemento para reducdo de impactos ambientais, reduzindo o nivel de polui¢do por ozbénio nas
camadas inferiores da atmosfera (Garcia-Chavez & Strevel, 2001).

Em climas temperados, o sistema de aquecimento de agua € normalmente associado a
sistemas pro-ativos para o aquecimento de ambientes. Nesses casos, o sistema funciona com
eficiéncia reduzida no periodo de verao, quando aquece apenas a agua, o que gera emissoes
desnecessarias de gases e aumenta o custo de operagdo do sistema. (Rylatt, Gadsden &
Lomas, 2001) Nesse caso o coletor solar cobre entre 80 e 90% das necessidades de energia
para aquecimento de agua no verao, permitindo o desligamento do sistema por mais tempo e
ainda contribui no inverno com uma parcela significativa desse aquecimento, reduzindo os
gastos do sistema auxiliar.

4.4.3. Modelagem matematica dos coletores solares planos

A eficiéncia de um coletor depende principalmente da capacidade da transparéncia do vidro
absorcao da placa, além do seu coeficiente de perda. Duffie & Beckman (1980) apresentam a
equacao que determina que a radiacao utilizada pelo coletor:

Qu = A .Fr.[Gge (1.0t) — [Ue.(Tr = To)] (W)  Equagdo 71

Onde:
Q. é o ganho util de calor do coletorem W

™0 € a porcentagem da radiagdo absorvida, considerando a transmitancia do vidro e a
absorcao do coletor

A. é a sua area em m?

Fr é o fator de remocéo de calor do coletor

19 Assis (2000) cita como dado que o chuveiro elétrico esta presente em 68% das residéncias brasileiras.
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Ggc a irradiancia sobre o plano inclinado do coletor em W/m?
U, o coeficiente de perda do coletor em W/m2.°C

T; € a temperatura do fluido no interior do coletor em °C e

T. é a temperatura externa em °C

Como o desempenho do coletor varia de acordo com a radiagéo incidente e a temperatura do
ar, sua eficiéncia é determinada apenas para condi¢cbes especificas. O INMETRO (2003)
apresenta uma classificagdo da eficiéncia energética média dos coletores, que no Brasil esta
na faixa de 50% para os modelos intermediarios. Nao esta claro, no entanto, se trata-se do
parametro Fr.U ou Fr.(t.a), ambos citados por Duffie & Beckman como os principais
indicadores comparativos para os coletores. Deve-se estudar a eficiéncia real e o desempenho
para o clima da cidade, verificando a demanda de aquecimento suplementar.

Embora o trabalho de envelope solar de Knowles e Berry (1980) nao justifique a escolha do
horario de insolagdo, assumindo o valor de 9h as 15h, imagina-se que, sendo este o periodo de
maior disponibilidade de radiac&o solar e tendo a cidade de Los Angeles um clima ameno, o
critério utilizado tenha sido o de conversdo de energia. Assis (2000) o periodo de
funcionamento do sistema auxiliar de aquecimento de agua como sendo o periodo indicado
para a protecdo do acesso ao sol, comprovando o periodo proposto por Knowles e Berry a
partir de dados coletados na cidade de Belo Horizonte. O procedimento pode ser discutido,
pois desconsidera a influéncia da inércia térmica da agua e do padrao de consumo no horario
de uso do sistema auxiliar, mas para uma primeira abordagem parece adequado.

4.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.5.1. O painel fotovoltaico

A célula fotovoltaica tem a capacidade de converter a radiacdo solar em energia elétrica de
corrente continua (DC) (Gasquet, 2004) Ela &€ composta de um material semicondutor,
normalmente o Silicio, tratado por um processo chamado difusdo, no qual sdo introduzidas
pequenas quantidades de outros elementos (normalmente Boro e Fésforo). Apds este
tratamento, o silicio € denominado dopado, contendo areas com excesso de cargas negativas
(semicondutor tipo N) e positivas (semicondutor tipo P) dentro da sua estrutura. O espago que
separa ambas € denominado juncédo P-N, sendo que as areas N, quando expostas a energia
solar, tém seus elétrons excitados cedendo elétrons para as zonas P através de uma ligagao
com material condutor, gerando entdo uma corrente.

O autor afirma que o silicio utilizado para fabricacdo de fotocélulas passa antes por um
processo de purificacdo e pode apresentar-se com uma estrutura cristalina uniforme ou com
uma estrutura policristalina.



Fonte: Gasquet, 2004

Figura 34 — Células fotovoltaicas cristalinas e policristalinas

E possivel também que ndo sejam usadas células e sim uma estrutura semicondutora
depositada sobre uma base laminar, metal ou vidro. Como ndo ha estrutura cristalina, esse
material € denominado silicio amorfo. A maior eficiéncia é obtida com o silicio cristalino, devido
a sua pureza e qualidade estrutural, decrescendo na célula policristalina e atingindo valores
ainda menores no silicio amorfo. Apesar disso, o ultimo pode ser incorporado aos materiais
construtivos e tem diversas aplicagdes na construcao civil, permitindo que praticamente todo o
edificio atue como conversor de energia. As células atualmente produzidas em escala industrial
com material cristalino e policristalino apresentam eficiéncia de conversao entre 9% e 12%. O
valor tedrico maximo, para células e condigdes de exposi¢cao bem especificos, varia de 25% a
28%, dependendo do material semicondutor utilizado(Gasquet, 2004). Observa-se que é uma
eficiéncia reduzida, pois ha necessidade de conversao na forma de energia térmica em energia
elétrica. Os processos solares térmicos para aquecimento de agua, por exemplo, apresentam
eficiéncia média de 55%.

Os painéis fotovoltaicos se apresentam como uma composi¢cdo de células, ligadas em série,
sobre uma base estrutural.

Fonte: Heliodinamica, 2004

Figura 35 — Exemplo de painel fotovoltaico fabricado no Brasil.

Como os sistemas fotovoltaicos geram energia apenas durante o dia, € necessario um sistema
de armazenamento, que possa acumular o excesso diurno para uso noturno. Em sistemas
remotos e isolados isso sdo utilizadas para este fim baterias, cujo custo deve ser computado
quando se for avaliar os beneficios do sistema fotovoltaico. Em areas ocupadas, é possivel
utilizar a rede elétrica como uma bateria infinita, que recebe todo o excesso gerado e supre
todas as necessidades noturnas, sem risco de sobrecarga.
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4.5.2. Utilizacao de fotovoltaicos ligados a rede

Atualmente os sistemas solares fotovoltaicos apresentam viabilidade econémica em alguns
casos no Brasil, principalmente para sistemas remotos isolados, conjugados com baterias. O
uso de sistemas conectados a rede em areas urbanas, no entanto, ainda depende de
incentivos e subsidios. Rana (2003) afirma que, na india, o custo da energia solar deve cair a
médio e longo prazo, de 40 a 60 centavos de dolar por kWh para 4 a 6 centavos por kWh,
possibilitando uma maior difusdo das tecnologias renovaveis. Com isso pode-se alcangar
reducbes de até 25% em emissdes de CO,. Mesmo no caso brasileiro, onde a matriz é
hidrelétrica, a adogao desses sistemas representaria reducéo significativa no impacto ambiental
causado por novas usinas geradoras de energia. As vendas anuais de fotovoltaicos nos
Estados Unidos aumentaram de poucos quilowatts nos primeiros anos de difusdo da tecnologia
para 150 MW em 1998 (Thornton, 2000). Thornton afirma que os painéis fotovoltaicos sao ja
uma excelente opcéo para aplicagdes urbanas conectadas a rede quando o custo da energia
nao é a principal variavel a ser considerada. Os sistemas amorfos podem ser incorporados as
edificacdes (Building Integrated Photovoltaics- BIPV) levando & economia nos sistemas de
suporte de painéis que permitem a utilizagdo de fotovoltaicos a precos competitivos. Como
icone deste tipo de aplicacdo tem-se o 4 Times Square, onde um filme de silicio amorfo foi
aplicado sobre parte da fachada envidragada.

Fonte: Thornton, 2000

Figura 36 — Ediicio 4 Times Square em Nova York com fachada fotovoltaica



Exemplos da avaliagao de sistemas fotovoltaicos integrados as edificacdes sdo mostrados em
United States (2004), Krauter et al. (2001), Ruther & Montenegro (2001) e Yang & Burnett
(1999).

Duas ressalvas devem ser feitas em relagdo aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A
primeira delas é que, por ser um sistema de baixa eficiéncia e alto custo, deve-se sempre
considerar a real necessidade e beneficio da instalacdo do sistema. Painéis instalados em
superficies verticais, especialmente em fachadas que recebem pouca insolagdo, como a sul,
sdo sub-aproveitados e devem ser evitados. A segunda é que, embora a cidade possa
funcionar como usina de geracao de energia (Salomoni, Knob & Ruther, 2003), o tecido urbano
nao precisa ser completamente ocupado por sistemas fotovoltaicos. Pode-se desse modo,
permitir areas de maior densidade onde os sistemas inexistem ou s&o colocados apenas na
cobertura dos edificios mais altos, priorizando areas naturalmente menos densas para a
geragao concentrada de energia.

4.5.3. Modelagem matematica dos painéis fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos geralmente sado testados para as condigbes padrao de temperatura e
irradiancia fornecendo valores de corrente (l,q) em amperes (A) e de voltagem (Vpq) em volts
(v). A irradiancia solar padrdo (Gpq) € de 1000 W/m? e a temperatura da operagéo da célula
(Tepa) € de 25°C. Para que se possa extrapolar os dados da condigdo padréo para as
condigbes efetivas, Zilles & Lorenzo (1990) apresentam as equacdes simplificadas:

I = lpg — lsc.(1000/Ggsyp — 1) (A) Equagio 72
V =Vpg — eVt (Tepa — To) (v) Equacgio 73
Onde:

I e V sdo respectivamente a corrente em A e a voltagem em v na célula nas condi¢des
determinadas;

lsc € a corrente de curto circuito da célula em A;

Ggsup € a irradiancia na superficie da célula em W/m?,

cvt é o coeficiente de voltagem com a temperatura em v/°C;
T. é a temperatura de operagao da célula em °C.

O coeficiente de variagao de voltagem no médulo é calculado em fungdo do nimero de células
(nc) e do coeficiente de variagdo de voltagem de cada uma delas (cvt;) que apresenta um valor
tipico de 2,3 mv/°C, pela férmula:

cvt = ng.cvi; () Equacgio 74



m Rafael Silva Branddo

A temperatura de operacéo da célula é dada pela equacéo:

Onde:
T. € a temperatura do ar externo em °C e

TNOC é a temperatura nominal de operacao da célula em °C, definida como a temperatura da
célula em um médulo exposto a uma radiagcao de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20°C e
velocidade do vento de 1 m/s®.

Para o médulo HM-70-D12 da Heliodinamica (2004), com os dados mostrados na

Tabela 11 — Caracteristicas do médulo HM-70D12

Caracteristicas Medidas e especificacoes HM-70D12
Constituicao células solares de silicio 36 células inteiras
monocristalino de 125mm, redondas
Poténcia maxima* W 70,0
Corrente em Poténcia maxima A 4,38
Tensdo em Poténcia maxima V 16,8
Corrente de curto-circuito A 4,86
Tensao de circuito aberto V 21,0
Dimensbes (C x L x A) mm 1242 x 487 x 45
Peso kgm 8,6
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Figura 37 — Desempenho do médulo para diferentes condigoes de irradiancia (T.=45°C)

20 Estimativas razoaveis TNOC estdo na faixa de 47°C, para os médulos da Helio dindmica TNOC ¢é 45°C



4.6. AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO COMBINADO

Para que se conseguisse a integracdo dos critérios de uso foi necessario compatibilizar e
priorizar recomendagbdes muitas vezes divergentes em relacdo ao impacto da obstrugdo no
desempenho da edificagdo. Ha casos, por exemplo, em que a obstrugao reduz a quantidade de
luz disponivel na fachada das edificagdes, reduzindo o conforto luminoso, mas ao mesmo
tempo reduz a carga térmica incidente, podendo, em climas quentes, ser uma importante
contribuicdo para a melhoria das condi¢des de conforto térmico. Como comparar as duas
situagcbes? Seria mais interessante garantir o conforto térmico e admitir perdas no conforto
luminoso do ambiente ou o contrario?

Hoje é possivel, através de meios ativos, gerar condi¢des de conforto dentro dos ambientes.
Caso os niveis de iluminacado nao sejam suficientes, pode-se utilizar uma complementagao com
um sistema artificial e caso a temperatura interna atinja valores altos, pode-se retirar o excesso
de carga térmica com um aparelho de ar condicionado. Embora qualitativamente os ambientes
condicionados e iluminados artificialmente deixem a desejar, as temperaturas internas e os
niveis de iluminancia adequados para o conforto térmico e luminoso podem ser atingidos.
Como é necessaria energia elétrica para atingir o conforto, este consumo pode ser considerado
como indicativo do desempenho do ambiente e como medida do desconforto do usuario.

Observa-se também que esse abordagem permite associar ao conforto térmico e luminoso a
economia de energia proporcionada pelo aquecimento solar da agua e a energia produzida
pelos painéis fotovoltaicos, produzindo um critério Unico para todas as possibilidades de uso da
energia solar.

Para ilustrar esse tipo de proposta, apresentam-se dois métodos de avaliacdo que utilizam o
consumo de energia como ferramenta para avaliar o desempenho térmico de edificacbes,
ambientes ou componentes da edificagcdo e a metodologia adotada para célculo do consumo
energético em um ambiente.

4.6.1. Método Termo-luminoso (LT Method)

Este método é descrito em Comission of the European Communities (1994) como “The LT
(Lighting and Thermal) Method” para o estudo da eficiéncia energética de edificagdes simples
na Europa. Ele é totalmente manual, feito através de planilhas e graficos, e traz alguns
conceitos interessantes que podem ser adaptados de modo que se estabelecam com mais
clareza os critérios para o envelope solar em climas quentes.

O primeiro deles é o conceito de zonas passivas, areas da edificagdo que podem se beneficiar
dos recursos naturais (luz e sol) para seu condicionamento. Cada zona tem a sua orientagao,
conforme mostrado na Figura 38 e tém profundidade de 6m ou de duas vezes o pé direito do
pavimento. Os ambientes com esta profundidade tém o melhor potencial para o aproveitamento
de sistemas solares passivos, sendo fundamental que as condicbes de exposi¢ao ao sol e a luz
natural sejam preservadas.
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Figura 38 — Exemplo de demarcagéo de zonas passivas em um edificio

Determinadas as zonas passivas, sao consultadas as chamadas Curvas LT, que determinam o
consumo de energia para aquecimento, resfriamento e iluminagao de acordo com a orientagao
€ a proporgao de area envidragada e opaca (Figura 39). Com isso é possivel para cada clima e
orientacdo o tamanho mais adequado para as aberturas.
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Figura 39 — Exemplo de Curvas LT

As obstrugcées sdo consideradas em duas categorias: acima de 45° e entre 15° e 45°.
Obstrugdes menores que 15° sdo desprezadas, bem como as localizadas fora de uma linha de
60° tomada a partir da fachada. As obstrugdes implicam em fatores de correcao que modificam
0 gasto encontrado na tabela, sendo maior do que 1 para luz e aquecimento, pois aumentam o
consumo nessas areas, € menor do que 1 para o resfriamento, pois as obstrugdes reduzem a
carga térmica devido a radiagao solar. Ndo é mostrado, no entanto, como foi feito o calculo

destes fatores.

4.6.2. Método da janela 6tima

A janela 6tima é um conceito desenvolvido por Alucci (1992) onde os gastos energéticos com
ar condicionado e iluminagao artificial de um cédmodo s&o testados para diversas configuragoes



de janela, variando-se a area e a razao de aspecto (relagao altura-largura) de modo a atingir
uma geometria 6tima que minimize os gastos de energia.
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Figura 40 — Exemplo de grafico para determinagao da geometria 6tima da janela

Para o calculo do consumo de energia com o condicionamento artificial, calculam-se as cargas
do ambiente (ganhos e perdas por ventilagado, radiagao, condugao e ocupagao) e compara-se a
temperatura resultante destes ganhos com a temperatura de conforto para a regido. Além de
Alucci, Roriz (2001) fornece um procedimento grafico simplificado para este calculo. Para o
calculo do consumo com iluminacgao artificial, verifica-se a eficiéncia da iluminagao natural, ou
seja, a porcentagem de horas do ano o nivel de iluminéncia desejado sera atingido em
determinado ponto do ambiente.

Ambos no entanto exigem a entrada dos dados do tipo de ocupagao, da geometria do ambiente
e dos materiais usados, que nao sao definidos pela legislagdo urbana, reforcando a
necessidade de se estabelecer um ambiente padréo para o calculo.

4.6.3. Modelagem matematica para consumo de iluminagao artificial
Segundo Alucci (1992), o consumo de luz artificial € dado pela equacéo:

CEE;= Pot x to x Ap (Wh) Equagéo 76

Onde:

CEE; é o consumo de energia do sistema de iluminacgéo artificial em Watts-hora (Wh);
Pot é a poténcia instalada do sistema de iluminagdo em W;*’

to é o tempo de ocupacdo em horas (h) e

A, é a area do ambiente em m?.

2 Alucci (1992) sugere um valor de 40 W/m? de poténcia instalada, mas hoje em dia consegue-se, com projetos eficientes,
os mesmos valores de iluminancia com poténcias entre 10 e 12 W/m2.
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Neste trabalho, assume-se que o sistema de iluminagdo artificial s6 é ligado quando a
iluminacao natural é insuficiente e que é imediatamente desligada caso os niveis voltem a ser
satisfatorios, o que nem sempre é verdade. O raciocinio descrito acima se aplicaria somente a
sistemas automatizados do tipo “on/off’. No entanto, observa-se que o consumo de energia
aqui é calculado somente como medida de desconforto e por esse raciocinio, a simplificagao
feita torna-se aceitavel.

O tempo de ocupacgao é o periodo de utilizacdo do sistema artificial e compreende todas as
horas em que os niveis de iluminancia do ponto de referéncia (ou no caso deste trabalho, os
niveis médios do ambiente) tenham ficado abaixo do nivel de referéncia O nivel de referéncia é
o valor considerado necessario para o desenvolvimento das atividades para o qual o ambiente
foi projetado e pode ser visto na Tabela 8.

Caso o calculo seja feito hora a hora, o tempo de ocupagdo sera sempre igual a uma hora
quando o nivel de iluminancia médio exceder o nivel de referéncia e zero quando ocorrer o
contrario.

4.6.4. Modelagem matematica para consumo de condicionamento de ar
O consumo de energia elétrica para refrigeracao do ar é dado pela equagéao:

CEEac= 3,6.CER/Exc (Wh) Equagio 77

Onde:

CEExc € o consumo de energia do sistema condicionamento artificial em Watts-hora (Wh);
CER ¢ a carga de energia de refrigeracdo em W

Eac € a eficiéncia do sistema de ar condicionado em kJ/W.#

O método para o calculo de carga de refrigeracdo (CER) é adaptado de Alucci (1992), de Roriz
(2001) e de Szokolay (1987).

Estes autores propéem a seguinte equagao para o calculo:

CER =q. Ghg (W) Equagéo 78

Onde q é o coeficiente de perda calculado na Equagcao 65 e Ghg é o niumero de Graus-hora.
Grau-hora de refrigeragao, segundo Roriz (2001) é o excesso da temperatura exterior acima de
um certo valor denominado “Temperatura de Base”. Desse modo:

Ghg =Te =Ty (°C) Equagao 79

Os autores sugerem que o balang¢o de ganhos e perdas internos seja subtraido da temperatura
de conforto considerada para se encontrar T,. No entanto, observou-se a importancia de se

22 A eficiéncia de sistemas de ar condicionado varia bastante. Na classificagdo do INMETRO (2003) os mais eficientes
(categoria A) encontram-se na faixa de 10,36 kJ/W.
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considerar o efeito da inércia da edificagcao, que reduz as variagbes das temperaturas internas
e muitas vezes o consumo de energia. Deste modo, optou-se por calcular o nimero de Graus-
hora ndo em relagao a temperatura externa e sim em relacdo a temperatura interna suposta
(T;)®. Para a determinacéo da temperatura de base utiliza-se a temperatura neutra calculada
pela média das temperaturas dos ultimos 30 dias (Th3) acrescida de uma variagao de
tolerancia (vtl).

Ghr =T = (Tn3o + Vvtl) (°C) Equagéo 80

O calculo do consumo pode ser feito para cada horario, sendo o consumo total a soma do
consumo de todas as horas do ano.

O célculo do consumo de aquecimento é feito de maneira analoga, com duas diferengas.A
primeira € que o limite de tolerancia € subtraido da temperatura neutra ao invés de adicionado
€ a segunda que, como os valores de T; serdo menores que os de T, para o calculo de graus-
hora de aquecimento (Gh,) deve-se inverter a equagdo. Assim:

Gha = (Thzo—Vvil) = T; (°C) Equagao 81

A carga de aquecimento (CEA) é calculada da mesma maneira, mas essa carga nao ¢ dividida
pela eficiéncia, visto que os aquecedores elétricos tém capacidade de converter praticamente
toda a energia em calor.

CEExq= 3,6.CEA (W) Equagéo 82

Observa-se que mesmo em edificacbes ndo condicionadas artificialmente, o consumo de
energia pode ser tomado como indicativo do nivel de desconforto dos ocupantes. A grande
vantagem em utiliza-lo como parametro é que ele permite a comparagdo do desempenho
térmico com o luminoso. Além disso, pode-se comparar também os sistemas passivos e pro-
ativos, permitindo uma analise mais completa do desempenho total da edificagao.

23 . . . ~ . S . e . [
Maiores consideracdes acerca do efeito da inércia no consumo de energia da edificacdo séo feitas no item 7.3
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ﬂ Avaliacao da Obstrucdo: Procedimentos Eistentes

Ao longo do tempo foram desenvolvidos varios procedimentos para determinacdo da
necessidade de acesso ao sol e para a avaliagdo do impacto do arranjo urbano na utilizagao da
energia solar para fins passivos e pro-ativos. Alguns destes procedimentos foram efetivamente
incorporados a legislagdes, enquanto outros permaneceram apenas como exercicios tedricos.

Neste capitulo serdo apresentados alguns destes procedimentos, suas origens, mecanismos e
aplicacoes.

5.1. LINHA sem-CEU (LSC)

Quando a janela é obstruida por um edificio, podera haver pontos no ambiente de onde um
observador ndo podera ver diretamente o céu. O conjunto destes pontos € denominado Zona
Sem Céu e o limite desta zona é chamada de No Sky Line (Linha Sem Céu — LSC). Littlefair
(2001) a cita como um dos determinantes da qualidade luminosa de um ambiente, conforme
indicado no item 4.3. Como toda a iluminacao destes pontos tem como origem reflexdes da luz
natural, o autor afirma as areas do comodo além desta linha apresentam qualidade ambiental
reduzida e que nenhuma porc¢éo significativa do ambiente deve estar além dela. A posi¢do da
LSC ¢é fungdo das caracteristicas geométricas da janela e da obstrucdo, podendo ser
calculada, para janelas e obstrugdes paralelas entre si e infinitas na horizontal (6,5 — 6 = 180°)
a partir da equagao abaixo:

p =h;.R/(h—-0,75-h)) (m) Equagéo 83

O peitoril nesse caso é considerado com a mesma altura do plano de trabalho (0,75 m) As
variaveis da Equacao 83 estao definidas na Figura 41.

Figura 41 — Calculo da linha sem céu

Onde:



h é a altura do obstaculo a partir do plano de referéncia
p é a profundidade da linha sem-céu

R ¢é a distancia do obstaculo a janela;

h; € a altura da janela.

Fixando-se um valor para a altura da janela em 1,5 m é possivel determinar a profundidade da
linha sem céu em fungdo de R e h. Observa-se que o angulo 0, varia ligeiramente de acordo
com 0 a posicao da linha sem céu. Foi entdo calculado o valor de p para diversos valores de R
e h. A tendéncia é que a tangente do angulo seja dada pela fungao do grafico da Figura 42.

Profundidade da LSC x Tangente do Angulo de
o (m) Obstrucao y= 12 ’7996)(—0,8604
R =0,9853
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Figura 42 - Distancia da linha sem céu a janela em funcéo de tg 6,

Utilizando-se a equagao do grafico obtém-se uma linha sem céu a 6m da janela com uma
obstrugéo de 13° e a 4m com uma obstrugao de 21°. Quanto maior a profundidade desejada da
LSC , menor sera a obstrugao permitida e menores as alturas das edificagdes circundantes.
Deve-se encontrar um ponto 6timo entre a profundidade da linha sem céu e a densidade
desejada.

Vianna & Gongalves (2001) sugerem que, baseado na amplitude do campo visual vertical
humano, o angulo 6; seja igual a 60°, Para a janela em quest&o significa que a LSC esta a
1,15m da janela e a obstru¢do maxima é de 59°, permitindo a pessoa uma visdo do céu
somente quando aproximasse da janela, na periferia do seu campo visual.

5.2. ANGULOS DE OBSTRUCAO

Um dos mais tradicionais mecanismos de protecdo do acesso ao sol e a luz natural sdo os
angulos de obstrucdo. As edificagdes nesse caso sao consideradas paralelas e infinitas,
desconsiderando-se as contribuicbes de luz pelas laterais da edificacdo. Uma das vantagens
dessa abordagem, colocada por Ng (2003), € que os recuos necessarios para que a edificagao
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proteja a iluminacdo natural do vizinho fazem com que a sua propria janela se afasta das
edificagdes circundantes, melhorando as suas proéprias condi¢des de iluminagao.

Foram encontrados poucos estudos referentes aos critérios e métodos para a determinacao
destes angulos. Os indicios apontam para a apropriagao acritica de um modelo cuja a primeira
referéncia encontrada foi a da Antoine (1976). Um dos poucos estudos encontrados para a
determinagdo dos angulos de obstrugdo para iluminagao foi desenvolvido por Alucci, Carneiro
& Baring (1986) para o espagamento de edificagdes em conjuntos habitacionais.

19 8 4

Hz ALTURA ENTRE O TORO DA DESTRUCAO E O
BORDO WFERIOR DA JANELA DO PRIMEIRD PAVIMENTO
D=DISTANCIA ENTRE A EDIFICACAD E A OBSTRUCAO

Fonte: Alucci, Carneiro & Baring (1986)

Figura 43 — Calculo do angulo de obstrucao

A generalizagdo é perigosa porque o0s conjuntos habitacionais tém caracteristicas bem
especificas que nao se aplicam as demais edificacdes da cidade. O resultado também depende
da razdo entre area de janela e area de piso, que é determinada na maior parte das cidades
brasileiras pelo cédigo de obras, normalmente com valor na faixa de 0,16 (1/6). No teste feito
para Belo Horizonte utilizando-se a eficiéncia de 80% encontrou-se, utilizando o grafico abaixo
uma obstru¢cdo de 50°, mesmo resultado obtido por Assis, Souza & Valladares (1995) e
utilizado no estudo que deu suporte a lei de uso e ocupagéo da cidade.

Tor
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Fonte: Alucci, Carneiro & Baring (1986)

Figura 44 — Abaco para a determinagiao da distancia minima entre edificagdes



Uma adaptacdo do modelo de angulos de obstrugdo, os recuos progressivos, € apresentada
por Assis (2000). Nesse modelo o angulo de obstrugéo é convertido em recuos que aumentam
de acordo com a altura do prédio, sendo uma das ferramentas de mais facil aplicacao.

Tg o6=HR Envelope solar sob®um lote

Fonte: Assis (2000)

Figura 45 — Modelo de envelope com recuos progressivos

Este modelo acabou sendo incorporado na revisdo da legislagdo urbanistica de Belo
Horizonte, ainda que de forma parcial. Assis, Valladares & Souza (1995) desenvolveram um
estudo para a cidade aplicando o modelo de Alucci, Carneiro & Baring (1986) e o critério de
uma hora de sol em cada fachada. Como nao se previu a possibilidade de recuos diferenciados
para cada orientagdo, chegou-se a um angulo de 45° que deveria ser incorporado a lei na
forma de recuos progressivos. No caso especifico de Belo Horizonte, podem ser feitas algumas
observagdes. Primeiramente, o recuo foi rejeitado por pressao na camara de vereadores. Os
recuos reais implantados resultam em um angulo de obstrugcado de cerca de 75° na maior parte
da cidade e de 83° no centro, onde desejava-se permitir uma maior densidade construtiva (ver
Belo Horizonte, 1996). Observou-se, no entanto, que o estabelecimento do recuo progressivo
nao levou a adogao da arquitetura “bolo de noiva”, pois os construtores preferem determinar o
numero de pavimentos da torre e aplicar o recuo maximo. Ainda assim, o uso intensivo do
potencial construtivo indica que propostas acordos particulares entre proprietarios, como
sugerem Knowles & Berry (1980) dificilmente seriam aplicaveis na cidade.

Criticou-se também a validade da legislacdo, dada a quantidade de edificacdes irregulares,
sem aprovacao pelos 6rgaos competentes, pois ela s se justifica com a aplicagdo uniforme na
cidade. Este, no entanto, torna-se um problema menor quando se observa que as principais
edificagdes geradoras de sombreamento e obstrucdo sdo as de multiplos pavimentos, que
geralmente passam pelos processos normais aprovagao.

5.3. INDICADORES DE ALTURA PERMITIDA

Como ja mostrado, a onda de reconstrucdo que se seguiu a Segunda Guerra apresentou-se
como uma oportunidade na Inglaterra para que fossem reavaliados a legislagao urbana e os
cédigos de edificacdo. Crompton (1955) afirma que ja na década de 1930 os angulos de
obstrucdo mostravam-se inadequados para prover os niveis minimos de iluminag&o no interior
das edificagcbes, pois exigiam para isso angulos muito pequenos. Ao considerar que a
iluminagcdo do ambiente é proporcional a parcela de céu que ele vé, o cbédigo passou a
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considerar ndo s6 o angulo de obstrugao vertical, mas também o horizontal. Como nem sempre
se devem considerar as obstru¢cdes urbanas como paralelas e infinitas, leva-se em conta deste
modo a contribui¢gdo luminosa do céu que se vé entre as edificagdes, caso haja espagamento
entre elas ou diferenciacao de altura (Figura 46).

Fonte: baseado em Crompton (1955)

Figura 46 — Configuragoes diferentes que apresentam o mesmo fator de visdo de céu

Os indicadores de altura permitida da norma inglesa sao derivados dos estudos realizados por
Allen (1943) com base nas pesquisas de Gropius. Allen avaliou principalmente a relagédo entre
a obstrugdo, denominado Daylight Factor, que depende ndo s6 do angulo de obstrugéo
vertical da edificacdo, mas também do angulo de obstrugao horizontal. Como a area de céu
vista depende da altura do edificio obstrutor e da distancia que ele se encontra da janela
analisada, torna-se possivel converter os angulos solidos em projegdes horizontais. Os Daylight
Indicators sao abacos compostos por uma combinagcdo de angulos verticais e horizontais de
obstrugcao, onde os arcos concéntricos funcionam como curvas de nivel que indicam a altura
maxima que a edificacdo vizinha pode atingir. (Figura 47)

PL=374 FEET
Fonte: England (1964)

Figura 47 — Constucgao dos Indicadores de Altura Permitida

24 . o L e . .

O Daylight Factor de Allen é a area de céu vista pela edificagdo.No caso estaria sendo considerada somente a
componente de céu, desprezando-se a reflexdo externa e interna da luz e subestimando a contribuigdo. No entanto, para os
fins propostos em seu trabalho, as premissas de Allen se mostraram adequadas.
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Partiu-se do pressuposto de que a iluminacao natural das edificagcbes deve ser resolvida para
um dia nublado de inverno, o que para a Inglaterra da época, significavam 5000 lux de
iluminancia horizontal em um plano desobstruido®. Com isso, considerou-se que um DF da
ordem de 0,2 % seria 0 minimo necessario para a realizagéo de qualquer atividade.

Foram avaliados os diversos indicadores e o seu fator de visdo de céu, construindo-se a
mascara de a partir dos angulos determinados horizontalmente (no caso da Figura 48, o angulo
LPM, 25°) e verticalmente pelas curvas de nivel (no caso abaixo, 15°). A mascara foi
sobreposta ao diagrama de fator de forma proposto por Souza (1994) para o calculo de DF.

PL=374 FEET
Fonte: England (1964)

Figura 48 — Exemplo de Indicador e visao de céu proporcionada

A mascara foi sobreposta ao diagrama de fator de forma proposto por Souza (1994) para o

calculo de DF. (Tabela 12).

Tabela 12 — Angulos de obstrugdo dados pelos indicadores da norma inglesa

o Zonas nao | A1 A2 A3 A4
5o residenciais | DF = 0,51% DF =0,33% DF =0,24% DF = 0,22%
£2 On = 59° On = 54° On = 49° On = 43°
8=5 0, = 65° 0, = 35° 0, = 20° 0, =15°
885 |Zonas B B2 B3 B4
'§ o residenciais| DF =1,00 % | DF =0,85% DF =0,78% DF =0,50%
Ss On = 43° On = 36° On = 28° O = 19°
0, = 65° 0, = 45° 0, = 30° 0, = 20°
Zonas néo | C1 C2 C3 C4
§ g residenciais | DF=0,74% DF =0,56% DF = 0,42% DF =0,34%
S5 Oh = 40° 0y = 35° 0h = 30° Oy = 25°
29 0, = 45° 0, = 30° 0, = 20° 0, = 15°
i Zonas D1 D2 D3 D4
53 residenciais | DF=1,02% DF = 0,85% DF = 0,89% DF = 0,54%
<S Oy = 25° Oh = 20° O = 15° 6= 10°
0, = 45° 0, = 35° 0, = 25° 0, = 20°

% O trabalho de Littlefair (2001) apresenta um valor um pouco maior para o céu encoberto padréo inglés, 6.300 lux,
conforme pode ser observado no item 5.4.
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Observa-se que os valores minimos para o fator de céu sado baixos, especialmente
considerando-se um céu de 5000 lux. Isso significaria iluminancias entre 11 e 51 lux na janela,
desprezando-se a refletividade das obstrucdes. E importante lembrar, no entanto, que a parte
da abdbada proxima ao zénite dificilmente é obstruida, o que significa que o fator de céu é
normalmente muito superior aquele determinado pelo abaco. A maior vantagem do método é
superar a visdo de obstrugdo continua, paralela e horizontal, permitindo avaliar as mais
diversas configuracdes de edificios.

Os abacos sao utilizados em uma analise que deve ser feita ponto a ponto (England, 1964) (ver
Figura 49). O vértice P deve ser colocado no ponto a ser analisado (a fachada da edificagéo
vizinha ou a borda do terreno), devendo existir alguma posi¢cdo do abaco em que os acros
concéntricos ndo se sobreponham a nenhuma edificagdo com altura superior a indicada.
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Fonte: England (1964)

Figura 49 — Exemplo de utilizagao dos indicadores

Além dos indicadores de altura permitida voltados para a iluminagéo natural, o codigo inglés
apresenta também indicadores de insolagao, utilizados para avaliar se as janelas do entorno
recebem a insolagdo minima desejada. Para isso, England (1964) considera que a radiagéo
direta s é considerada util quando o angulo horizontal entre o sol e o plano da janela é inferior
a 22° e a altura solar € maior que 5°. As linhas que definem a altura maxima da edificagao nao
sdo mais arcos perfeitos e sim curvas derivadas da projecao dos angulos solares.

No entanto, o procedimento de avaliagdo é similar ao realizado para a iluminagao natural. A
Unica diferenga é que o indicador de insolagdo permanece sempre com o marcador das 12h
apontando para o sul.
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Fonte: Littlefair (1998)

Figura 50 — Exemplo de indicador de insolagcido semelhante ao da norma inglesa

5.4. ILUMINANCIA VERTICAL

Lynes citado por Littlefair (2001) afirma que a iluminancia em um determinado ponto de um
ambiente € diretamente proporcional a iluminancia vertical na parede externa na qual esta
localizada a abertura. No estudo de caso de Littlefair para casas térreas inglesas, seria
recomendada uma obstrugdo continua maxima de 25° para que se garantissem as condigoes
de iluminacdo descritas no item 3.1. Considerando-se a refletancia do solo de 0,1 e a da
obstrugdo de 0,22, a iluminancia vertical no plano da janela seria de 27% da iluminancia
disponivel em um plano horizontal desobstruido. Para o autor, seria possivel, caso as
caracteristicas do ambiente se mantiverem constantes, transferir esse valor para qualquer
outra regidao do mundo, desde que se soubesse a freqléncia da iluminéncia horizontal difusa
em plano desobstruido. Por exemplo, se em Londres, onde a iluminédncia de 6,3 klux é
excedida por 70% do tempo o valor é de 27%, em Atenas, onde a iluminancia excedida por
70% do tempo é de 9,5 klux seria necessaria uma iluminancia vertical de apenas 18% para se
obter a mesma quantidade de luz no interior da edificacao.

A grande desvantagem desta abordagem € que ela so é valida caso o ambiente estudado seja
0 mesmo, assim como as condi¢cdes de céu. Ela oculta ainda as caracteristicas do ambiente
que foram importantes para o calculo, ndo sendo possivel aplica-la as cidades brasileiras sem
considerar se 0 ambiente tipico escolhido corresponde.

5.5. MOoDELO DE HONG KONG

A cidade de Hong Kong, na China, tem convivido desde 2001 com uma legislagao de protecao
ao acesso a luz natural. Com uma populacido de 7,5 milhdes de habitantes em uma area de
200 km?, a cidade apresenta-se como a mais densa do mundo. Ng (2003) apresenta a
legislacdo de 1959, utilizando angulos de obstrucdo gerados nos moldes das legislagbes
européias e que teve bons resultados a principio. Ela assumia que as obstrugbes tinham
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distribuicdo homogénea ao longo das vias, sempre paralelas em relacdo a rua e com alturas
semelhantes, pressupostos que deixaram de ser verdade na Hong Kong contemporanea.

A proposta de Ng é bastante original, instituindo o conceito de UVA (Unobstructed Vision Area),
um desenvolvimento dos indicadores da norma inglesa. A UVA é dada pela area de um cone
plano perfeito com 100° de abertura e raio igual a altura da edificagdo obstrutora que nao
intercepta a edificacao (Figura 51).

As cinco regras da VISIONARY AREA

Método simplificado para avaliagdo de FLD
REGRA 1

Marcar angulo de até 100°
simétrico em relagdo a normal da
janela

REGRA 2
Calcular VA

REGRA 3
O comprimento maximo do cone é
a altura do edificio obstrutor

REGRA 4

Contabilizar o VA até o limite da
propriedade vizinha mais espacgos
abertos localizados nela

REGRA 5

Se a edificacéo vizinha produz uma
obstrugdo menor que 38°, ela deve
ser contabilizada no calculo de VA

Fonte: adaptado de Ng (2003)
Figura 51 — Exemplo de calculo de UVA

Através de estudos experimentais e simulacdes computacionais, foi estabelecida uma relacao
entre a UVA e a fator de luz diurna vertical na fachada., estabelecendo como minimo
necessario 8% para salas e quartos e 4% para cozinhas. O coeficiente k (ver grafico da Figura
52) é dado em funcgéo da iluminagdo desejada e para cada altura de prédio 1é&-se um valor de
UVA necessario.

LTI T ITTTTTTITTIT
—l = 0.58, VDF = 8%
—k=029 VDF = 4%

15000 20000 25000

10000

Unobstructed \isionary Area (m?,l

5000
M,

i

0

==
50 100 150 200
Building Height (m)

Fonte: Ng (2003)

Figura 52 — Gréafico para determinagao o valor de UVA necessario de acordo com a altura da edificagao
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Por exemplo, para uma edificacdo obstrutora de 100 m de altura, o UVA dos vizinhos deve
sempre apresentar area superior a 6000 m2.

O modelo de Ng apresenta varias semelhancas com o da norma inglesa, mas parece ser de
aplicagdo mais simples para leigos.

5.6. ENVELOPE SOLAR

O envelope solar € um construto espago temporal que define o volume maximo que um edificio
pode ocupar sem causar sombras indesejaveis nos vizinhos. Foi desenvolvido por Knowles &
Berry (1980), que propdée um método em que o envelope é gerado por meio de planos
paralelos aos raios solares nos horarios selecionados. E uma construgdo geométrica complexa
feita em onze passos e tem dificil aplicacdo. O horario a ser protegido é das 9h as 15h,
provavelmente voltados para o horario de melhor aproveitamento da energia solar para
aquecimento de agua e para conversao de energia.

verao - tarde

Envelope soimmbre um lote

verao - maitha

. inverno -manha

Fonte: Assis (2000)

Figura 53 — Modelo de envelope tridimensional.

O estabelecimento de critérios que orientam a construgcdo do envelope também é um fator
importante a ser considerado. O trabalho americano designa trés graus de acesso: o acesso de
telhado (Rooftop access), onde somente a cobertura dos edificios tem acesso ao sol garantido;
0 acesso de edificio (Whole-building access), onde também os planos verticais do edificio
recebem insolacdo; e o acesso de lote (Whole-site access) onde mesmo as partes nao
edificadas do terreno tém acesso ao sol garantido (United States, 1982). Os graus de acesso
implicam tempo de insolagao progressivamente menores, mas permitem densidades maiores, o
que pode ser interessante no caso das latitudes elevadas, onde os angulos de incidéncia solar
s&0 muito pequenos.

Uma adaptacdo do procedimento € proposta por Comission of the European Communities,
(1994), através de uma combinagédo do envelope tridimensional com o os abacos ingleses. O
envelope é representado na forma de curvas de nivel espagadas de acordo com a altura do
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pavimento padrdo. E um dos mais faceis de serem utilizados e depende somente da
representacdo em planta.

Fonte: Comission (1994)

Figura 54 — Exemplo de envelope com curvas de nivel para um a latitude de 30% e acesso ao sol entre 9h e
15h

5.7. ENVELOPE DE SOMBREAMENTO

Emmanuel (1993) faz uma abordagem oposta a de Knowles & Berry (1980), buscando utilizar a
massa edificada para amenizar o problema de sobre-aquecimento do recinto urbano em climas
equatoriais, preocupando-se mais com o conforto do usuario externo do que com o
desempenho da edificacdo. O autor afirma que a geometria urbana é o mais importante fator
no clima urbano, com influéncia maior que a dos materiais de superficie e a ventilacdo. E
desconsiderada a possibilidade a utilizacdo dos ventos para amenizar as condi¢des climaticas
equatoriais devido as baixas velocidades do ar existentes, a dificuldade na previsdao do
comportamento do vento e a proximidade entre a temperatura do ar e a temperatura superficial
da pele, que reduz as trocas.

O objetivo do envelope de sombreamento (Shadow Umbrella) é evitar o aquecimento das
superficies, reduzindo a carga de radiagdo recebida durante o dia. Com isso, elas se
manteriam mais frias e serviriam como receptoras de calor, resfriando o pedestre. O periodo de
sombreamento necessario foi definido como sendo de 8h ao pér-do-sol em areas comerciais e
de 9h ao pbér-do-sol em areas residenciais.

Sao fornecidos angulos de obstrugdo necessarios para cada orientagdo em latitudes de 0° a
12°. Da avaliagao dos angulos obtidos, o autor deriva algumas observagoées:

¢ O sombreamento mais eficiente é dado para edificios localizados no quadrante nordeste
do ponto de interesse;

e As densidades urbanas devem crescer em direcao ao nordeste, com menores edificios
no nordeste e maiores na diregao oeste;
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e As bordas nordeste e sudoeste dos loteamentos podem ser deixadas abertas, ou seja,
deixadas sem ocupacao de edificios.

O autor recomenda também a composicdo de areas sombreadas com areas com espelhos
d’agua e vegetacao, de modo a otimizar a eficiéncia do sombreamento e tirar partido também
outros tipos de trocas térmicas importantes para o meio urbano.

5.8. METODO DAS RADIAGOES PONDERADAS

O método das radiagdes ponderadas foi desenvolvido por Aroztegui (1981) para o projeto de
protecdes solares para aberturas. Ele toma a temperatura neutra como base e multiplica a
radiacao solar pelo que ele chama de “fator de ponderacédo”, que cresce na medida em que a
temperatura externa se afasta neutra. A temperatura neutra ja foi comentada no item 4.2.1, e é
calculada pela Equacao 58, p. 76. Os fatores de ponderagdo sdo dados na Tabela 13 em
funcao da diferenca entre a temperatura externa e a temperatura neutra (At).

Tabela 13 — Fatores de ponderacao segundo Aroztegui (1981)

Calor Frio

At FP At FP
+10 -11,2 -1 +0,5
+ 9 - 95 - 2 +1,0
+ 8 - 8,0 -3 +1,5
+ 7 - 6,5 - 4 +2,0
+ 6 - 52 -5 +2,5
+ 5 - 4,0 - 6 +3,0
+ 4 - 28 -7 +3,5
+ 3 - 1,8 - 8 +4,0
+ 2 - 1,0 -9 +4,5
+ 1 - 0,3 -10 +5,0

-1 +5,5

-12 +6,0

Fonte: Aroztegui (1981)

Os fatores de ponderacdo sdo entao plotados na carta solar em projecado estereografica. O
objetivo é projetar uma protegdo solar que exclua o sol quando a radiagdo ponderada for
negativa, ou seja indesejavel (pois a temperatura do ambiente estd acima da temperatura
neutra), e permita a sua entrada quando a radiagdo ponderada for positiva. Sendo na maior
parte das vezes impossivel fazer isso, deve-se buscar um balango das radiagbes sempre
positivo, significando que ha mais sol desejavel entrando do que indesejavel.

O método foi utilizado por Pereira, Silva & Turkienikz (2001) para a avaliagdo dos angulos de
obstrucdo para a cidade de Floriandpolis, através de um programa de computador que permitia
o desenho do entorno em projecao estereografica.
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Figura 55 — Exemplo das radiagdes ponderadas Figura 56 — Exemplo de projecao estereografica de
plotadas na carta solar entorno feita no computador

Ha algumas ressalvas a serem feitas em relagdo a este método. A primeira delas é que o
método de calculo dos fatores de ponderacdo nao é claro e simples de ser compreendido
mesmo quando se observa o trabalho original de Aroztegui. A formulacdo apresentada pelo
autor para o calculo do fator de ponderagédo na verdade da é a sensacgio térmica de acordo
com o afastamento da temperatura ambiente em relagdo a neutra. O valor calculado e o
tabelado apresentam defasagem, indicando que erros nas equacgdes apresentadas No caso,
optou-se por apresentar aqui apenas os valores tabelados, assumindo-os como verdadeiros.
Uma segunda questdo a ser levantada é a questdo dos critérios para determinacdo das
obstrugbes maximas. Pereira, Silva & Turkienikz (2001), na impossibilidade de excluir todas as
radiagcdes indesejaveis e permitir as desejaveis, determinaram trés critérios que, embora
I6gicos, ainda parecem arbitrarios e merecem estudos mais aprofundados:

- Balango das radia¢des ponderadas anuais positivo;
- Balango positivo nos equinocios;
- 1,5a 2 horas de sol por dia durante o inverno.

Os critérios baseiam-se somente na recomendacao térmica, tomada como a mais critica sem
maiores consideracdes. Os autores apresentam a possibilidade de integragdo com os critérios

de conversao de energia e iluminagdo natural a partir da projecao estereografica, mas nao
chegam a desenvolver este aspecto.

5.9. MODELO ARGENTINO PARA AVALIAGCAO INTEGRADA

Em 2001 o Centro de Investigacién Habitat y Energia da Universidad de Buenos Aires realizou
diversos estudos para avaliar a “sustentabilidade” da forma das edificacbes e do tecido urbano
na cidade (De Schiller, 2001). A legislagdo urbana de Buenos Aires, em revisdo no momento
em que o estudo foi feito, mostrava uma tendéncia de favorecer edificagcbes mais altas, visando
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a um aumento das densidades urbanas. A autora ressalta que, embora nas altas latitudes
européias o acesso ao sol traga beneficios irrestritos, em climas subtropicais e tropicais a
radiacdo direta pode ser causa de problemas sérios de sobre-aquecimento das edificagoes.
Também é observa que os padrdes europeus visam a garantir o acesso ao sol nos ambientes
internos, visto que as pessoas passam a maior parte do inverno em ambientes fechados. Em
climas mais amenos, isso nao se aplica, sendo o sol um importante determinante na utilizagao
de espacos publicos, que sdo objetos de preocupagao do estudo argentino.

Foram realizados estudos de insolagdo em heliodon e ventilagdo em softwares de simulagao
do tipo Computer Fluid Dynamics (CFD) para avaliar as condicbes de acesso ao sol e ao vento
de diferentes arranjos urbanos: o arranjo existente (composto de edificacbes densamente
distribuidas com alturas médias) , uma torre isolada, blocos com quatro torres, blocos
ocupando o perimetro da quadra com patio interno e blocos paralelos. Além disso, avaliou-se o
desempenho energético dos blocos e o impacto no conforto térmico do entorno através de um
processo analogo ao LT Method, mas que ndo considerou o desempenho luminoso do
ambiente. Foram estabelecidas notas para cada critério, sendo que a edificagdo de melhor
desempenho recebeu nota 1 e a de pior desempenho nota 5. O resultados foram avaliados
para verao e inverno e as médias comparadas.

s w

1 & Existing

&1 Towear

3 +* 4 tu:r.wers L
Alternative | Facades | Sidewalks | Gardens :M\“_“ ::m:fr =
tissue s [w [s [w [s [w o I T
Existing |4 5 2 4 1 5 e
1 Tower |5 1 5 1 5 1 T
dtowers [6 12 T[4 12 4 T2 ‘L
Perimeter |3 4 1 5 2 4 LR A
Farallel 1 1 3 3 3 3 5

Fonte: De Schiller (2001)

Figura 57 — Classificagao das tipologias de acordo com o critério de acesso ao sol no espago urbano
. . % 26
circundante e método de comparacéao

Para a insolagéo, considerou-se que a torre isolada tem o melhor desempenho para o inverno
€ 0 pior para o verao, enquanto a ocupacao periférica apresenta o resultado oposto. Os mais
equilibrados foram os blocos paralelos, que obtiveram desempenho razoavel tanto no verao
quanto no inverno. No caso da ventilagao, verificou-se que o desempenho € um pouco mais
homogéneo, excetuando-se o arranjo existente,que apresentou o melhor desempenho no
inverno e o pior no verdo. Os arranjos periféricos e paralelos apresentaram os melhores
resultados. Em relacdo ao desempenho energético, novamente o arranjo paralelo atingiu um
desempenho satisfatério para ambas as estacoes, apresentando-se como a melhor alternativa
para a cidade.

% As letras S e W na tabela siginificam Summer (verdo) e Winter (inverno)
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5.10. O PROGRAMA PRECIs

O programa PRECIs — Assessing the Potential for Renewable Energy in Cities — busca avaliar o
potencial que o meio urbano tem para o aproveitamento solar, buscando configuragdes
urbanas e propostas de edificio que otimizem este aproveitamento. O programa utiliza como
método de simulagdo o software Radiance, desenvolvido pelo Lawrence Berkley Laboratory,
nos Estados Unidos. O objetivo do programa ¢é verificar a radiacado incidente em fachadas de
novos edificios bem como avaliar o impacto na radiacao incidente nas fachadas dos edificios
pré-existentes. O esquema conceitual € dado pela figura abaixo:

Modelos 3D dos

Modelo do céu

edificios
Disponibilidade Fatores de
de luz e radiacao utilizagao
Energia final

Fonte: traduzido de Compagnon (2000)
Figura 58 — Esquema teérico do PRECIs

Sao considerados como usos possiveis da energia solar o aquecimento de ambientes, a
iluminacdo natural e a conversao fotovoltaica, sendo que os fatores de utilizacdo sao
determinados para cada um destes usos.

Para isso, foram elaborados primeiramente modelos de céu, utilizando como referéncia o “All-
sky Model’ de Perez, Seals & Michalsky (1993). O modelo é calculado hora a hora a partir dos
dados do programa METEONORM’ e a distribuigéo é feita nas mesmas 145 zonas propostas
por Tregenza, descritas no item 2.1. Os calculos sao feitos a partir do desempenho médio
anual, sendo necessario converter os modelos horarios em anuais. O primeiro céu caracteriza
a estacdo de aquecimento (heating season) e o valor da radidncia da zona é resultante da
média das radiancias das horas em que a temperatura externa € igual ou inferior a 12°C. O
segundo modelo é feito para o calculo de geracao de energia fotovoltaica. A radidncia da zona
€ resultado da média das radiancias de todas as horas diurnas, ou seja, onde haja radiacéo
solar disponivel. O terceiro modelo é utilizado para a avaliagdo da iluminagao natural e a
luminancia da zona é resultante da média das luminancias nos horarios entre 8h e 18h. O
resultado dos modelos é mostrado na Figura 59. Observa-se que a principal contribuicdo vem
da area do céu cruzada pelo sol, embora a contribuicio difusa das zonas restantes nao possa
ser desprezada. E possivel também perceber que a radiancia difusa ndo é homogénea, devido
ao modelo de distribuicdo mais preciso utilizado.

27 L
Banco de dados climaticos
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False colour luminance scale:

10

Fonte: Compagnon (2000)

Figura 59 — Modelos de radiancia difusa, direta e global para o céu utilizados pelo PRECIs

A partir destes modelos, o procedimento de ray-tracing do Radiance calcula a radiagao e a luz
incidente em cada fachada e na cobertura. Determinam-se entdo as areas da envoltéria do
edificio (fachada e cobertura) onde esta energia pode ser aproveitada. O trabalho foca na area
de fachadas, pois considera imprecisa a modelagem da cobertura, uma vez que desconsidera
a inclinagdo dos telhados. Além disso, considerou-se que as coberturas normalmente sio
pouco obstruidas, pois encontram-se em pontos mais altos e os edificios nao apresentam
grandes disparidades de altura entre si. Embora isso seja verdade para as cidades européias,
onde as densidades e a estrutura urbana sio relativamente homogéneas, este pressuposto
nao se aplica as cidades brasileiras, onde a heterogeneidade de usos e alturas € bastante
comum.

Sao entio estabelecidos valores minimos para que seja possivel determinar a possibilidade de
utilizacao da energia solar naquele ponto de fachada. Estes valores sao calculados a partir de
equacbdes que levam em conta as condicbes climaticas locais e caracteristicas das edificacbes
e dos sistemas tipicamente encontrados na Europa.

Para definir a utilizagcao da energia, o método avalia cinco variaveis:
¢ Irradiancia anual nas fachadas por metro quadrado de area de piso;

e Porcentagem de area de fachada com irradiagdo superior a necessaria para
aquecimento no inverno (heating season);

o Porcentagem de area de fachada com irradiagdo anual acima de 800 kWh/m?2 (ou seja,
com potencial para aproveitamento para geracao fotovoltaica);

o Porcentagem de area de fachada com iluminancia média anual superior a 10 klux e

e Porcentagem déa area de fachada com um fator de luz natural superior a 40%.

2 Na verdade o que o autor chama de fator de luz natural (Daylight Factor) corresponde ao que nesse trabalho foi
denominado fator de visdo de céu (FVC), mas optou-se por manter a nomenclatura original.
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Foram feitas simulacdes para diversas cidades e locais para avaliar a aplicabilidade do método.
Compagnon (2000) apresenta estudos de caso genéricos e estudos especificos realizados
para Atenas, Gucliasco, Friburgo, West Cambridge e Trondheim. Foram propostas diversas
configuragdes para novos edificios ou assentamentos urbanos nessas areas, avaliando o
impacto destas configuragcbes no desempenho energético tanto das novas construgdes quanto
no entorno pré-existente.

Os estudos comparam varias propostas de implantacdo de edificios, buscando encontrar
aquele em que as superficies apresentam a maior area disponivel para o uso de tecnologias
solares passivas e pro-ativas. A abordagem, deste modo, é a inversa da adotada no presente
trabalho, onde o principal objetivo é determinar o impacto da edificagdo no vizinho € nao a
melhor forma pra o desempenho da propria edificagdo ou conjunto de edificagdes.

Na Figura 60 vé-se a aplicagdo do método em um estudo para a ocupagédo de um terreno
(Perolles Site) em Friburgo, na Suica, onde se faria uma intervengcao urbana com varios
edificios. S0 mostradas algumas propostas e os seus respectivos desempenhos, sendo
destacados os melhores resultados.

Urban area View Flan Crigntation rosa Facades annual % of facade area % of facade arsa % of facade area % of facade area
iradiation par with irradiation wilh annual with mean with
souara meler floor =151 [KWh m3| iradiation lluminance dayhght factor
area during heating =600 [KWh m] = 10 [klx] =40 %
EBE00
Whale area (presant W
siluation): g 224 [k m 2% B5% 56 % 0%
plot rafic = 12 o — ! 1
Siripes 110 storays) “
57
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Fonte: Compagnon (2000)

Figura 60 — Estudo de caso para Friburgo (Perolles Site)

Percebe-se que, ao desprezar a area de cobertura, pode-se optar por solu¢cdes menos
eficientes, visto que a irradiancia diaria nesta area € normalmente maior do que no restante da
edificacdo. Observa-se também que o desenho que apresenta a maior area disponivel para
fotovoltaicos nao foi a mesma que apresentou os melhores resultados para os demais critérios,
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mostrando-se necessaria uma hierarquizacdo e comparacdo dos critérios de modo a
estabelecer prioridades.

O método desenvolvido pelo PRECIs apresenta varios pontos positivos, como a consideragao
da radiagao refletida pelo entorno e a simplificagdo dos parametros que definem os valores
minimos de irradidncia e iluminancia para os diversos usos. Como desvantagem, ha o fato de
que os padrdes utilizados para o calculo dos limites minimos sé se aplicam para a realidade
européia, sendo desaconselhavel sua aplicacédo direta nas cidades brasileiras sem as devidas
adaptagdes. Por fim, 0 modelo ndo considera a utilizagdo da energia solar para o aquecimento
de agua e nem o efeito que a obstrugdo pode ter no consumo de ar condicionado. Este ultimo
fator, embora pouco relevante para climas temperados, é relevante para regides mais quentes.

5.11. ESTUDO REALIZADO PARA A CIDADE DE MoGI DAS CRUZES, SP

No periodo de junho a agosto de 2003 o Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e
Urbanismo (NUTAU) foi contatado para realizar uma consultoria técnica para auxiliar a
prefeitura da Mogi das Cruzes na elaboragao do seu cédigo de obras. A equipe foi coordenada
pelo Prof. Dr. Geraldo Gomes Serra e as recomendagdes relativas a area de conforto ambiental
foram desenvolvidas em conjunto pelo autor, pela Profa. Dra. Denise Duarte e pela Argta. Ms.
Alessandra Rodrigues Prata.

Este estudo apresentou como uma grande oportunidade para aplicar os conceitos
desenvolvidos até entdo e para se elaborar uma ferramenta que realmente pudesse ser
aplicada por algum tipo de instrumento legal. Foi também possivel verificar a resisténcia por
parte da administragao publica na implantacédo de ferramentas afins.

A cidade de Mogi das Cruzes esta localizada a 23° 30’ de latitude sul e 46° 30’ de longitude
oeste.O diagndstico climatico foi feito a partir da carta bioclimatica de Givoni (1998), com base
em dados da Estagdo Meteorolégica do Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG-USP.
O diagnostico acusou a existéncia de stress térmico de calor durante cerca de 60% do ano,
mas percebeu-se a necessidade de aquecimento passivo no periodo de inverno. A insolagao é
ainda necessaria devido a alta umidade, que prejudica a durabilidade dos materiais
construtivos. Esses fatores orientaram a escolha dos critérios propostos nesse estudo.

Embora o cdédigo contemplasse diversos outros aspectos, varios deles inclusive relativos ao
conforto ambiental das edificagdes, sera apresentado neste trabalho somente o estudo para
definicao de recuos.

5.11.1. Definicao dos recuos frontais, laterais e de fundo

5.11.1.1. Insolagdo

A principio, os recuos foram definidos com base nos critérios de insolagdo propostos por Assis,
Valadares & Souza(1995), baseados em vasta pesquisa bibliografica e que se mostraram
adequados para uma avaliacdo simplificada da questdo. Desse modo estabeleceu-se que as
edificagdes deveriam apresentar no minimo uma hora de sol no solsticio de inverno nas
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fachadas voltadas para com azimute entre 225° e 135°, ou seja, qualquer fachada que nao
esteja orientada para o quadrante sul, com uma tolerancia de mais ou menos 15°. A fachada
sul foi excluida porque na latitude de Mogi seria impossivel garantir sua insolagao, visto que o
sol esta sempre inclinado para norte.

O estudo foi feito utilizando a carta solar para a latitude da cidade, marcando-se os angulos de
obstrucdo maximos que permitissem a incidéncia de sol no periodo desejado.

Fachada Norte Fachada Nordeste
N N
] I

V.7 =
§ /

I

Fachada Leste Fachada Sudeste

Figura 61 — Analise das obstrucdoes maximas que permitissem uma hora de sol nas fachadas Norte,
Nordeste, Leste e Sudeste

Observa-se que devido a simetria da trajetéria solar, quando tomada em relagao ao eixo norte-
sul, os angulos maximos de obstrugdo para as fachadas Noroeste, Oeste e Sudoeste ja
estariam resolvidos, sendo respectivamente de 70°, 65° e 63° (Figura 61).

Como o recuo tem por objetivo proteger o sol do vizinho e ndo o seu proprio, ele deve ser
aplicado na fachada de orientacdo oposta. Desse modo, cada imével tem o seu acesso ao sol
garantido porque a construgio vizinha segue os angulos propostos. Assim, o recuo com angulo
de 45° deve ser aplicado na fachada sul do edificio, o de 70° nas fachadas sudeste e sudoeste
e o de 65° nas fachadas nordeste, leste, noroeste e oeste.

A grande inovagao dessa proposta em relagdo aos demais codigos de obra do pais foi
exatamente sugerir recuos diferenciados para cada orientagcdo, observando-se que caso se
tomasse o angulo mais restritivo como critério, a densidade construtiva seria reduzida
excessivamente sem necessidade.
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O ponto critico a partir do qual o angulo de obstrugédo deve ser medido é o peitoril da janela do
primeiro pavimento, considerando-se que dessa forma toda a janela recebera a insolagao
minima proposta. Foi verificada também a necessidade de estabelecer um recuo lateral e de
fundo minimos. Foram estudadas duas propostas de recuos minimos 1,50m e 2,0m. A escolha
desse recuo foi deixada a cargo da prefeitura, tendo sido demonstrado que quanto maior o
recuo minimo do vizinho, menores seriam os recuos da edificacdo e maior seria a altura
maxima permitida na divisa.

NN
L e
NN
N

N%)

Divisp do terreno

Pt

A
A

Figura 62 -Esquema para a definicdo dos recuos laterais e de fundo

Os recuos lateral e de fundo finais sdo calculados a partir de uma formula que leva em conta o
recuo minimo do vizinho, a altura do peitoril e 0 &ngulo de obstrucdo, dado em fungdo da
orientacéo da testada do lote. A equagao utilizada é:

R=(h-Pt)/tg 6, — Rmn (m) Equacgio 84

Onde:

R é o recuo em metros;

0, € 0 angulo de obstrugcdo maximo dado em funcao da orientacao da testada;
h é a altura do prédio;

Pt a altura do peitoril e

Rnin € 0 recuo minimo.

As paredes sem janela ndo necessitariam de recuo minimo, mas devem respeitar a altura
maxima na divisa e o angulo maximo de obstrugdo. Nesse caso, o recuo resultante da Equagao
85 pode ser usado mesmo que ele seja menor do que 2,00m. Paredes sem janelas nao
precisam ter recuos minimos. Considerar exatamente o recuo indicado pela equacgéo.

A Tabela 14 e a Tabela 15 mostram uma simplificacdo do calculo, ja admitindo um altura de
peitoril de 1,20m, o afastamento de 2,00m e o angulo maximo de obstrucdo para cada
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orientacdo. Os angulos entre parénteses indicam a tolerancia pra que uma testada seja
considerada em uma determinada orientacdo. Ou seja, uma fachada sera considerada sul
mesmo que a sua normal esteja a 15° do sul verdadeiro.

Tabela 14 - Afastamento lateral e de fundo, considerando-se um afastamento minimo de 2,00 m

Orientacao Angulo 0 | Alt. Max. Divisa (m) Recuo (m)
S (£15°) 45° 3,20 H-3,20
NE-NO-L-0O (+20°) 65° 5,70 0,45H-2,50
N - SE - SO 70 7,15 0,35H-2,50

Tabela 15 - Recuos frontais, considerando-se uma largura de via V

Orientagao Angulo 0 Alt. Max. Frontal (m) Recuo (m)
S (£15°) 4-15° V +1,20 H-(V+1,20)
NE-NO-L-0O (+20°) 65° 2,20V +1,20 0,45H—(V +0,54)
N - SE - SO 70 2,85V +1,20 0,35H - (V +0,42)

Para determinar o impacto das obstrugdes na iluminacdo natural, foi efetuado um estudo
utilizando-se a formula de Frihling (Equacédo 57) mostrada no item 4.1.3, que calcula o FLD
médio para o ambiente.

Para o estudo de Mogi das Cruzes, no entanto, nao se trabalhou com a iluminancia vertical da
fachada, sendo necessario o calculo do fator de janela (F). Adotou-se como padrao a
distribuicdo de luminancias para céu encoberto proposta pela CIE (1996), onde a luminancia de
um ponto no zénite é trés vezes a de um ponto horizonte, por ser o tipo de céu onde ocorrem
0s menores niveis globais de iluminancia. Esse céu apresenta também como vantagem o fato
de ser isotropico, ou seja, ndo apresenta varia¢gdes de luminancia em relagdo ao azimute,
fazendo com que F seja constante para todas as orientacoes.

Para se computar o efeito da obstrucao, utilizou-se o método grafico proposto por Souza (1995)
desenhando-se obstrucbes com angulos de 60°, 70° e 80° na projecao estereografica e
superpondo-as ao Diagrama de Contribuicdo Relativa de Luz (DCRL) para céu encoberto. O
valor de F seria 0 a porcentagem de céu visivel. Aqui foi feita uma simplificagao, pois o DRCL
foi desenhado para calculos de iluminancias horizontais e ndo verticais. O erro decorrente é da
ordem de 15%, o que é aceitavel considerando-se que:1) a luminancia préxima ao zénite é trés
vezes maior do que a do horizonte, regiao do céu mais obstruida pelo entorno; 2) o calculo esta
desconsiderando as componentes refletidas externas; 3) trata-se de um trabalho de escala
urbana e 4) a razdo de aspecto da janela e do ambiente ndo sdo consideradas, sendo
fundamentais para calculos mais precisos de iluminacao.

A relacéo area envidragada/area de piso é objeto de especificagdo dos codigos de obra e foi
definida pela mesma equipe. Ao invés de se propor um valor fechado pra Aj/A, , 0 que se fez
foi elaborar uma tabela que relacionasse esta relagdo com a eficiéncia do sistema de
iluminagao natural e o dngulo de obstrugéo (6,). Com isso, a prefeitura pdde avaliar o impacto
do angulo de obstrucao e da dimensao da janela na eficiéncia do angulo
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No entanto, o FLD nao ¢ indicador suficiente do desempenho do sistema de luz natural, sendo
fundamental estabelecer o nivel real de ilumindncia no plano de trabalho, para que se pudesse
comparar melhor com os critérios normalizados. Foram utilizados os valores da norma
brasileira NBR 5413, considerando-se valores entre 300 e 750 lux como niveis médios
adequados para ambiente iluminados artificialmente, podendo-se utilizar iluminagao localizada
no caso de tarefas com requisitos maiores. Estes valores foram multiplicados por 0,6,
atendendo a recomendagcdo da norma DIN 5034 (1979), resultando em niveis médios
recomendados de 180 a 480 lux.

Para determinar o FLD médio necessario, seguiu-se o0 procedimento proposto por Alucci
(1992), relacionando o FLD, os niveis de iluminancia internos requeridos e a frequéncia de
ocorréncia dos niveis de iluminancia difusa externos. Por esse procedimento, estabeleceu-se
uma eficiéncia minima para o sistema de luz natural que é comparada com a freqiiéncia de
ocorréncia dos niveis externos ou entao se encontra a eficiéncia do sistema pelo procedimento
inverso. Por exemplo, caso se tenha a necessidade de um nivel médio de 500 lux no plano de
trabalho com uma eficiéncia de 80%, verifica-se qual o nivel de iluminancia externo é superado
por 80% do tempo. Isso significaria que o valor no plano de trabalho seria igual ou superior a
500 lux por essa percentagem do tempo. Caso o valor seja 5.000 lux, o FLD necessario seria
de 10%. Da mesma maneira pode-ser fazer o caminho contrario, com um FLD de 10% e uma
necessidade de 500 lux no plano de trabalho, determinar que a eficiéncia do sistema seria de
80%.

100% _/__L____L——
90% . e — e —%
/// lluminancia interna
80% /{ /ll/ K//Ir/ desejada (lux)
/ —e—100

70%
60% f / ///' —=—200
300

50% /
o L _1// o
|

Eficiéncia

1 / —e—600

30%

20% f

iy
0% 14" 02

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

FLD necesséario

Fonte: Elaborado a partir da tabulagdo dos dados medidos pelo IAG-USP

Figura 63 — Eficiéncia de sistemas de luz natural para Sao Paulo, SP

Utilizando-se a férmula de Fruhling e os dados de freqiéncia de ocorréncia baseado nos
resultados obtidos no item 2.4(Figura 63), foi feita a Tabela 16 correlacionando obstrugao, nivel
meédio no ambiente, eficiéncia do sistema e relagéo Aj/A,.
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Tabela 16 — Relagao entre Ay/A;, iluminancia minima, eficiéncia, e angulo de obstrugao

Angulo de obstrugdo

lluminancia Eficiéncia 55° 60° 70° 80°

60% 14% 13 11 8

300 70% 10 10 8 6
80% 7 7 I 4
60% 7 7 5 4

500 70% 6 5 4 3
80% 4 4 3 2
60% 6 5 4 3

750 70% 4 4 3 3
80% 3 3 3 2

Embora a escolha final tenha ficado a cargo da prefeitura, foi feita uma recomendacao para
que se adotasse um angulo de obstrugdo de 70°, que nao entraria em conflito com as
recomendacdes de insolagéo, e uma relagéo de Aj/A, de 1/5, proxima a relagédo 1/6 encontrada
nos codigos de obras atuais. Isso garantiria 300 lux de iluminancia (180 lux com a reducgao de
60% para iluminagao natural) por 80% do ano. E importante lembrar que esse valor refere-se a
area envidracada e ndo a area de vao, visto que muitas das janelas atuais tém é&rea de
iluminacao efetiva muito menor que a area de véo.

29 ~ . . , S
Na tabela a relagdo Aj/A, foi invertida, para que se trabalhasse com nimeros inteiros.
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Politicas de acesso ao sol: implicacdes e obistaculos
ﬂ ]
]

Para avaliacdo do impacto da implantacdo das politicas de prote¢cdo de acesso ao sol e a luz
natural foram avaliados dois casos: a norma inglesa no pés-guerra e o estudo feito para
implementacao do envelope solar na cidade de Los Angeles. Apresenta-se também a avaliagéo
do impacto dos recuos propostos em Mogi das Cruzes nas densidades de ocupacgao. Acredita-
se que o mesmo método possa ser aplicado para a avaliagcdo de estudos em outros locais e
com outros critérios.

6.1. INGLATERRA

A primeira grande critica ao cédigo inglés é feita por Waldram (1948) que aponta a utilizacao
de um modelo de céu ultrapassado na sua elaboragcdo. De fato, foi considerada uma
distribuicdo uniforme de luminancias, subestimado, em relagcdo a um céu encoberto padrao
CIE, a contribuicdo da area préoxima ao zénite (que normalmente esta desobstruida) e
superestimando a contribuicdo da area proxima ao horizonte (que normalmente esta
obstruida).lsso geraria indicadores provavelmente mais restritivos que o necessario, mas os
préprios autores admitem as limitagées do codigo e consideram as simplificacdes necessarias,
pois em muitos terrenos se faz a avaliagdo sem quem nenhum dos dois edificios (0 que obstrui
0 céu e 0 que tem o seu céu obstruido) estd ainda construido. Desse modo a margem de erro
seria aceitavel. Waldram (1948) critica ainda a dificuldade de utilizacdo dos indicadores,
considerando-os excessivamente complexos. Como o codigo esta em vigor até hoje, imagina-
se que ao longo do tempo a adaptacéo aos seus critérios e procedimentos foi satisfatéria.

No entanto, a disseminacédo de solu¢des de projeto que incorporassem e que utilizassem os
critérios propostos da melhor maneira parece ter sido demorada.O préprio Crompton (1955)
admite que o cédigo teve impacto negativo nas densidades desejadas, devido a tradicdo da
cultura arquitetbnica inglesa (e européia) de dispor as edificagdes na periferia da quadra,
deixando livre o centro para poc¢os de iluminacéo.

A resposta ao codigo foi melhor em areas com densidades médias para altas, onde tanto
arquitetos quanto clientes foram simpaticos a idéia do controle, Nestes locais também os foram
realizados mais projetos inovadores, aproveitando-se da flexibilidade do instrumento. no
entanto, nas zonas centrais de alta densidade como o centro de Londres, onde os coeficientes
de aproveitamento poderiam atingir 5,0, o resultado foi considerado desapontador. E citado
como unico exemplo de edificio ndo convencional, projetado dentro das linhas do novo cédigo
apos seus dez primeiros anos de implantagao, a Bucklerbury House.

Um dos grandes problemas levantados por Crompton (1955) refere-se a compatibilizacdo entre
os critérios urbanisticos e os indicadores de altura maxima permitida. Em Londres, as
densidades na época eram controladas pelo Floor Space Index, que representa razao entre a
area bruta construida de uma edificagdo e a area do terreno, acrescida de metade da area das
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ruas vizinhas. O FSI era determinado a partir da area necessaria para as diversas atividades
urbanas e da area disponivel de terrenos disponiveis para a instalacédo destas atividades,
fazendo parte de um planejamento maior. Deste modo, terrenos pequenos tinham sua
flexibilidade muito comprometida, sendo sugerida pelo autor uma troca do FSI pelo BDI que é a
relagdo a area construida e a area nao construida do terreno, acrescida de metade da area das
ruas vizinhas. Deste modo, pode-se permitir nos terrenos pequenos a construcido de edificios
mais altos que ocupassem uma area menor, dando a eles maior flexibilidade para se
adequarem a densidade desejada e aos indicadores simultaneamente.

E interessante também observar que a utilizacdo da planta aberta e a disposicéo perpendicular
das edificagdes foram prontamente incorporadas tanto pela arquitetura quanto pelo
planejamento urbano moderno brasileiros, podendo ser vista claramente no projeto das super
quadras da cidade de Brasilia, por exemplo.

6.2. LoOS ANGELES

O estudo do envelope solar foi realizado por Knowles e Berry para a cidade americana de Los
Angeles. Antes da sua aplicagdo o governo americano patrocinou um estudo para verificar as
implicagcdes da ferramenta no planejamento urbano que aponta suas principais vantagens e
desvantagens (United States, 1982).

Como pontos positivos, sao principalmente citadas a possibilidade de utilizagao, passiva ou
pré-ativa, da energia solar e a uniformidade da sua aplicagdo fazendo com que todos os
proprietarios de terreno tenham restrigdes construtivas equivalentes e recebam também os
mesmos beneficios de acesso solar. Knowles & Berry (1980) afirmam ainda que a ferramenta
permite inovagdes arquiteténicas, apesar de incentivar o modelo “bolo de noiva” com recuos
progressivos nos andares superiores. Uma outra vantagem seria a similaridade do modelo do
envelope com os modelos ja existentes de recuos de edificagdes, ndo apresentando portanto
grande inovagao nas questdes legais.

Ha no entanto, alguns pontos que devem ser estudados com atengéo. O primeiro problema é a
questao da densidade construtiva. O envelope-solar se mostrou compativel com as regides de
densidade moderada na cidade de Los Angeles, sendo argumentado que a ferramenta nao
deveria ser aplicada nas regidbes de alta densidade, especialmente nos centros urbanos,
havendo a possibilidade de que densidades proporcionadas pelo envelope sejam
incompativeis. Deve-se evitar deste modo, que o critério de acesso ao sol predomine sobre
outros critérios de planejamento igualmente validos. Algumas alternativas, no entanto, podem
ser propostas. E possivel, por exemplo, substituir a densidade maxima por um intervalo de
densidades, com um teto e um piso para os coeficientes de aproveitamento. Outra solugéo é
utilizar a transferéncia do direito de construgdo para garantir que a densidade desejada para
uma determinada regido seja atingida. Do mesmo modo, pode-se incentivar o remembramento
de lotes, permitindo um maior volume do envelope.

O segundo problema esta na complexidade do envelope, o que leva a discutir a capacidade da
administragcdo municipal gera-los e fiscalizar sua aplicagdo. Cavallezzi (1996) lembra da
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diferenca entre a eficacia juridica e a eficacia social da norma. O primeiro ponto a ser colocado
€ a capacidade de geragdo do envelope, j4& que embora algumas das ferramentas
apresentadas no item 5 sejam faceis de serem aplicadas, a maioria delas tem geracao
complexa. O ideal também é que cada lote tenha seu préprio envelope, o que torna inviavel a
sua aplicagdo em cidades onde nao haja sistema de geoprocessamento. Para isso ha duas
solugbes: o desenvolvimento de programas computacionais que fagam os calculos mais
complexos® ou a simplificacdo do instrumento, como é proposto por Assis (2000). Ainda assim,
pode haver problemas na fiscalizagdo de projetos, especialmente nas proje¢gdes dos angulos
de obstrugdo nos planos de projegao dos projetos, implicando a necessidade de treinamento
da equipe de fiscalizagdo, assumindo que os projetistas ja estejam preparados para lidar com a
questao.

6.3. MOGIDAS CRUZES

6.3.1. Densidades

A maior complexidade dos recuos propostos em relagdo aos cédigos de obras tradicionais
despertou na prefeitura da cidade uma preocupacado com a densidade construtiva proposta na
Lei de Uso e Ocupacgao do Solo e aquela que seria possivel de ser atingida utilizando-se os
critérios propostos. Era importante garantir que os dois instrumentos legais se
complementassem, evitando restricdes maiores em uma das duas legislagdes.

6.3.1.1.  Lotes para construgdo de baixa renda (5x25 m)

A primeira preocupagdo da prefeitura de Mogi das Cruzes era com os lotes pequenos e
retangulares, com dimensdes de 10 x 25 m, bastante comuns na periferia da cidade e que
eram, legalmente, subdivididos. Embora em teoria se tratasse de um unico lote com duas
unidades habitacionais, na pratica o que ocorre é a existéncia de lotes de 5 de frente com 25
de profundidade, voltados especialmente para a populagdo mais pobre. Sem entrar no mérito
desse tipo de parcelamento, que torna muito dificil garantir a qualidade ambiental das
edificacbes, fez-se um estudo para mostrar que era possivel construir nesse tipo de terreno,
embora seja necessario empregar solugdes projetuais mais criativas. Nos estudos feitos tirou-
se sempre partido da altura maxima permitida na divisa.

Os terrenos orientados no sentido NO-SE ou NE-SO nao apresentam qualquer tipo de
problema, pois permitem alturas de até 5,70 na divisa, permitindo construir praticamente dois
andares, desde que se tire partido da inclinagdo do telhado. Nesse caso, para o melhor
aproveitamento do terreno, a edificacdo deve ser praticamente toda encostada na divisa,
devendo utilizar-se ambientes voltados para pogos de ventilacdo e iluminagao. Observa-se que
as dimensbes dos pocgos de ventilagao e iluminagdo também foram determinadas seguindo o
mesmo critério de recuos no seu dimensionamento e garantindo, por isso, a mesma penetragao
de sol e luz natural de uma fachada externa.

30 J& existem exemplos como o apresentado por Capeluto & Shaviv (2001)
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No caso de terrenos orientados no sentido N-S também nao ha grandes problemas, os recuos
frontais e de fundo serdo maiores, mas sendo essa a maior dimensao do terreno isso pode ser
facilmente assimilado pelo projeto, podendo seguir a mesma recomendacao proposta para os
terrenos NO-SE.

O caso mais problematico é o dos lotes orientados no sentido L-O, com as testadas laterais
voltadas para norte e sul. A fachada sul apresenta recuos grandes e permite apenas um andar
colado na divisa (altura maxima da divisa de 3,20m). Ainda assim, observou-se que a
construgdo de um andar esta assegurada, podendo inclusive apresentar um segundo andar
com terraco e ambientes com até 2,00m de largura.

Racutlaternl saq @ de lundo = 2m
Alnharninio latenal dir o

T+

Figura 64 — Estudo de ocupacao de lotes de 5 x 25 m utilizando os recuos propostos

6.3.1.2.  Lotes para construgéo de edificios de multiplos pavimentos (40x50 m)

O segundo caso a ser estudado era o de terrenos de 40 x 50 m, utilizados na construgdo de
edificios mais altos e alvo de grande especulacao imobiliaria. Para mostrar a viabilidade deste
tipo de terreno, foi realizado um estudo que construiu um volume a partir dos recuos e verificou
o aproveitamento possivel. Foram estudadas quadras orientadas no sentido N-S. L-O e NO-SE
(que na verdade representam a orientacdo NE-SO espelhada, ndo sendo necessario fazer um
estudo especifico para essa orientagcido de terreno) No caso foi estuda a ocupacao do terreno
por edificios convencionais com plantas quadradas de 20 x 20 m ou plantas retangulares de 38
x 10,5 m, ambos com uma area de cerca de 400 m?, ou 4 unidades de 100 m? por andar.
Também foi feito um estudo da ocupagao maxima do volume, dividindo sua capacidade pelo pé
direito (3,00m) para se encontrar a area maxima que pode ser construida. A area encontrada
dessa forma é apenas 10% maior do que a que seria encontrada caso se construissem
pavimentos com paredes retas que preenchessem todo o volume.
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A Figura 65, a Figura 66 e a Figura 67 mostram o volume obtido com a aplicagdo da férmula e
o resultado da ocupagao com edificios convencionais. Os terrenos que estdo vazios tém o
mesmo volume e forma de um terreno simétrico a ele, estando apenas espelhado.

(a) Orientagdo N-S (volume) (b) Orientagcao N-S (convencional)

Figura 65 — Estudo de ocupacao de lotes N - S de 40 x 50 m utilizando os recuos propostos

(a) Orientacao L-O (volume) (b) Orientagdo L-O (convencional)

Figura 66 — Estudo de ocupacéo de lotes L - O de 40 x 50 m utilizando os recuos propostos

(e) Orientagido NO-SE (volume) (f) Orientagdao NO-SE (convencional)

Figura 67 — Estudo de ocupacgéao de lotes NO SE de 40 x 50 m utilizando os recuos propostos

Observa-se que novamente o menor aproveitamento € tido na orientacdo L-O, especialmente
nos terrenos localizados no meio do quarteirdo. Para mostrar a diferenca entre terrenos com
diversas orientacoes, foi feita uma tabela comparativa com a area construida e o coeficiente de
aproveitamento para cada uma das solugdes. Observar que no caso do estudo com edificagoes
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convencionais foi estudado o nimero de pavimentos que poderiam ser construidos, sendo este
um parametro de compreensao mais imediata. Para chegar a area construida, basta multiplicar
esse valor por 400 m?.

Tabela 17 — Estudo para coeficiente de aproveitamento em lotes de 40x50m

A /B /C A B ¢ A B [C
NT NS o A
D /E./F Voo \ E F \ D E F
Orientagao maior dimensao
N-S L-O NO - SE
Tipo de Lote Area Coeficiente Area Coeficiente Area Coeficiente
ocupacao construida de aprov. construida de aprov. construida de aprov.
A 10 pav 2,0 8 pav 1,6 12 pav 2,4
B 8 pav 1,6 8 pav 1,6 9 pav 1,8
: C 9 pav 1,8 8 pav 1,6 12 pav 2,4
Convencional D 10 pav 2.0 8 pav 1,6 12 pav 24
E 8 pav 1,6 8 pav 1,6 9 pav 1,8
F 9 pav 1,8 8 pav 1,6 12 pav 1,8
A 14600 m? 7,0 14300 m? 7,0 20300 m* 10,0
B 12950 m? 6,0 11600 m? 5,5 17400 m? 8,5
Ocupagcéo C 14600 m? 7,0 13300 m” 6,5 20700 m* 10,0
maxima D 15400 m? 75 14300 m? 7,0 20100 m*> 10,0
E 13700 m” 6,5 11600 m? 55 17200 m? 8,5
F 15400 m” 75 13300 m? 6,5 20450 m* 10,0

O resultado demonstrou a viabilidade dos recuos, mesmo utilizando-se a ocupagao
convencional. Alturas de 8 a 10 pavimentos sdo bastante razoaveis para cidades de médio
porte e o coeficiente de aproveitamento de 1,6 pode ser aumentado até 5 vezes caso o projeto
seja mais elaborado e melhore a ocupacao feita do volume resultante. Como a lei de uso e
ocupacao prevé coeficientes de no maximo 5, a restricdo dos recuos nao devera ser problema
para a questao da densidade construtiva do municipio.

6.3.1.3. Implementagéo do codigo

A proposta inicial da equipe de consultoria era sugerir um cédigo de obras por desempenho e
nao normativo como tem sido até hoje. Por esse modelo, seriam estabelecidos critérios de
desempenho e maneiras de verifica-lo, ficando a cargo do projetista encontrar solugbes para
atingir o critério proposto. No entanto varias propostas encontraram resisténcias por parte da
administragédo publica na sua implementagdo. Relatam-se aqui algumas delas, n&o so relativas
aos recuos progressivos, mas também a outros aspectos do cdodigo.

A primeira resisténcia encontrada foi a politica de desburocratizagdo que vinha sendo
conduzida. O objetivo era desafogar o setor de aprovacao da prefeitura com a lei de contorno,
que significa que os projetos para edificagbes residenciais unifamiliares ndo passariam por
nenhuma verificagdo que ndo pudesse ser feita somente com a implantagdo do edificio.
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Considerava-se que a qualidade da habitagdo unifamiliar € de inteira responsabilidade do
proprietario e do construtor, ndo sendo papel da prefeitura tomar parte nessa fiscalizacao.
Edificagcbes mais complexas poderiam passar revisdes mais cuidadosas, mas a demanda da
prefeitura ainda era por um texto normativo, que estabelecesse parametros construtivos e
dimensodes diretamente aplicaveis ao projeto e ndo por modos de avaliagdo de desempenho.

Para contornar essa questao foi proposta uma implementagao em trés niveis. O primeiro nivel
se referia a relagéo do edificio com a vizinhanga e seria de observancia obrigatéria por todos
os tipos de construgdo, devendo portanto ser passivel de verificagdo tendo-se em maos
somente a implantacdo do edificio. Nessa categoria foi incluido o estudo dos recuos. O
segundo nivel se referia a instrugdes normativas para o interior das edificagdes, tais como
dimensdes de comodos e aberturas. Seria requisito para aprovagao de todas as categorias de
uso, mas as edificagdes unifamiliares estariam liberadas da sua avaliagdo, ficando a
responsabilidade a cargo do projetista ou do proprietario. No terceiro nivel, procedimentos de
verificacdo de desempenho seriam propostos e seriam requisitos facultativos, voltados
principalmente para empreendimentos mais complexos interessados em uma maior qualidade
ambiental. Propds-se também a criacao de um certificado de conformidade para as edificagbes
que cumprissem todos os critérios, com algum tipo de premiacdo em termos de redugio da
carga tributaria ou aumento de potencial construtivo.

O segundo problema foi o receio das dificuldades de implementacdo devido a falta de
capacitacao técnica dos projetistas da cidade e a dificuldade de treinamento do corpo técnico
da prefeitura que iria realizar a fiscalizagdo. Alguns parametros foram descartados por serem
de dificil avaliagao pela equipe e procedimentos complexos foram sistematicamente rejeitados
e mesmo o grau de simplificagao final atingido em algumas areas nao ficou a contento. Ainda
assim foi apresentado um procedimento para avaliagdo de conforto térmico e luminoso da
edificagado, reduzido a uma planilha que usava de aritmética simples e material tabelado para
verificar o desempenho dos prédios.

Foi levantada também a questdo da densidade construtiva, politicamente delicada devido a
influéncia politica dos construtores. Era necessario também compatibilizar as densidades
resultantes do coédigo com as propostas na lei de uso e ocupagao do solo, que estava sendo
elaborada simultaneamente. A prefeitura no entanto julgou razoaveis as restricbes
considerando o resultado do estudo mostrado no capitulo anterior.

Um Jultimo fator analisado foi a interferéncia na propriedade privada, que deveria ser
minimizada a todo custo. As restricdes propostas no interior das unidades habitacionais foram
sistematicamente vetadas e a responsabilidade passada aos usuarios e construtores. Por isso
também houve uma preocupagado muito grande com as excegodes, evitando penalizar pessoas
que nao precisariam adotar recuos. Por isso foram liberados da verificacdo terrenos cujos
vizinhos tenham inclinagao superior a 45° ou sejam areas onde a construgao € proibida.
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Obistrucdo & Consumo Energético: Estudos Exploratorios

71. OBSTRUGCAO 1.0: ESTRUTURA

Com a verificagado dos procedimentos existentes na literatura foi possivel gerar o procedimento
para a cidade de Mogi das Cruzes que, embora simplificado, respondeu as necessidades da
administragdo publica local. Este estudo levou em conta apenas a iluminagao natural e a
necessidade minima de sol psicolégica e para desinfecgdo. Para uma avaliagdo mais completa,
aprofundando-se a avaliagdo da iluminagao e incluindo-se os estudos térmicos, foi elaborado
um software programado no Microsoft Excel, denominado Obstru¢dao 1.0, colocado em CD
anexo.

O objetivo deste software é calcular o impacto que uma nova edificagdo tera no consumo
energético anual do entorno. Cada vizinho & representado por uma célula de teste, um
ambiente padrdo colocado no ponto médio de cada divisa do terreno, com uma unica abertura
voltada para a edificagcao cujo impacto deseja-se avaliar (Figura 68).

PERSPECTIVA
PLANTA
CELULA
B DE TESTE
- o z
CELULA = CELULA
DE TESTE E DE TESTE
CELULA §
DE TESTE <
o
o C
=
a .
CELULA w CELULA

DE TESTE DE TESTE

CELULA
DE TESTE

CELuLa D
Ponto médio da DE TESTE
divisa AD

Figura 68 — Distribuicdo das células de teste

O consumo de energia anual de cada célula é calculado com base nos valores horarios de
radidncia, luminancia, temperatura e umidade, utilizando-se da modelagem matematica
apresentada nos capitulos 2 a 4 e totalizado para um ano. O consumo de cada vizinho é dado
pelo consumo da célula multiplicado pela dimens&o da divisa do terreno sobre a qual ele se
localiza. O edificio cujo impacto deseja-se avaliar é definido pelos vértices do terreno (A, B, C e
D), pelos vértices do edificio (1, 2, 3 e 4) e pela sua altura, conforme mostrado na Figura 69.
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z (altura)

D X (abcissa)

Figura 69 — Dados do terreno a serem entrados no programa - esquema

O software tem dois tipos de usuario: o planejador urbano (usuario avangado) e o leigo (usuario
restrito). O primeiro insere dados climaticos e caracteristicas da célula de teste, calibrando o
programa para o usuario restrito, que avalia apenas a edificagdo que ele esta projetando.

Tabela 18 — Dados de entrada e de saida do Obstru¢do 1.0 para usuarios restritos e avangados

Entrada Saida

Usuario restrito Usuario avangado

e Veértices doterreno A, B, Ce D |e Largura, comprimento e altura |e Variagdo absoluta no consumo

da célula de test d ia  total d
« Vértices do edificio: 1, 2, 3 e 4 a celula de feste e energa =~ folal o das

A i edificagbes vizinhas
* Relagéo Area de Vidro/ Area de ficagoes vizi

¢ Altura do edificio parede (WWR) e Variagdo

percentual no
consumo total das edificagbes

e Caracteristicas dos materiais vizinhas

(U, a, Str, TL)
Variagao absoluta e

* Carga interna percentual no consumo de por

Dados climaticos: Posigdo do
sol, temperatura do ar,
emissividade do céu e

Obstrucao 1.0

uso

Variagao absoluta no consumo

A o5 para cada vizinho,
distribuicdo de luminancias €|  considerando-se um por lateral
radiancias do terreno

Observa-se que o programa Obstru¢do 1.0 ndo apresenta os modelos para caracterizagao do
céu incluidos. Isso porque esses modelos exigem calculos pesados e foram colocados em
planilhas separadas para evitar problemas ao se tentar abrir as planilhas. Desse modo, o
software s6 é aplicavel, atualmente, para a cidade de Sao Paulo.

Para fazer a adaptacdo para novas cidades, o usuario avancado deve contar também com as
planilhas Posicao do Sol, Céu Luz 01 e 02, Céu Luz Difusa, lluminagcao Direta, Luz FINAL,
Céu Radiagao 01e 02, Céu Radiacao Difusa, Radiacao Direta e Radiagcao FINAL, também
colocadas em CD anexo. Os dados de entrada e saida das diversas planilhas € mostrado na
Tabela 19. O calculo deve ser feito utilizando-se as planilhas na ordem em que elas sao
mostradas na tabela.
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Tabela 19 — Dados de entrada e de saida para dados climaticos e modelagem de céu

Nome da
Planilha Entrada Saida
e Latitude da cidade estudada Altura e azimute solar hora a hora
o Temperatura do ar medida hora a hora Irradiancia direta
Posico do ¢ Umidade relativa medida hora a hora Eficacia luminosa direta e difusa
Sol « Irradiancia Global medida hora a hora™’ lluminancia global, direta e difusa
« Irradiancia Difusa medida hora a hora> Emissividade do céu
indice de limpidez e de claridade
o Altura e azimute solar hora a hora Coeficientes para calculo da distribuicdo de
Céu o indice de limpidez e de claridade radiagao difusa no ceu
Radiagao 01 ¢ Irradiancia global
Céu . Coefic?ent~es para Cé|Cl:l|O da distribuicédo Distribuigdo dg radiancia difusa no céu para os
Radiacao 02 de radiacao difusa no céu pontos centrais das zonas
Céu e Distribuicdo de radiéncia difusa no céu Distribuigcdo da radiancia difusa no céu
Radiago para os pontos centrais das zonas
Difusa
Radiag&o ¢ Distribuicdo de radiancias diretas no céu Distribuicdo de radiancia direta no céu
direta o Eficicia luminosa da luz direta
Radiacso ¢ Distribuigdo da radiancia difusa no céu Distribui¢éo total de radiancias no céu
FINAL ¢ Distribuicdo de radiancia direta no céu
o Altura e azimute solar hora a hora Coeficientes para calculo da distribuigdo de luz
Céu Luz 01 ¢ lluminancia global difusa no céu
e Coeficientes para calculo da distribuicdo Distribuigédo relativa horaria de luminancia difusa
Céu Luz 02 de luz difusa no céu no céu
Céu Luz . Distribuigéq relativa horaria de luminancia Distribuigdo absoluta de luminancia difusa no céu
Difusa difusa no céu
lluminag&o ¢ Distribuicdo de radiancia direta no céu Distribuicdo de luminancia direta no céu
direta ¢ Eficacia luminosa da luz direta
e Distribuicdo absoluta de luminancia difusa Distribui¢ao total de luminancias no céu
Luz FINAL | Moced
¢ Distribuigdo de luminancia direta no céu

O procedimento para calculos de céu e de dados climaticos ainda é complexo. Posteriormente
objetiva-se reescrever o programa em outra linguagem para reduzir o seu tamanho e permitir
incorporacéo das demais planilhas no Obstru¢ao. Quando disponiveis os dados climaticos da
cidade estudada, o fluxo de dados do Obstrucgao 1.0 se da de acordo com a Figura 70.

31 ~ . . Lo . . A . A
Caso néo estejam disponiveis os dados horarios de irradiancia global, ver capitulo 2 para referéncias sobre como calcula-
los

i Idem para os dados de irradiancia difusa. E também possivel obté-los a partir dos dados de irradiancia global.
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Figura 70 — Fluxo de dados no programa Obstrugéao 1.0
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7.2.

OBSTRUGAO 1.0: APRESENTAGAO E EXEMPLO DE APLICAGAO

O programa esta organizado em 7 telas, sendo que apenas duas sao utilizadas pelos usuarios
restritos. Na primeira delas, a de Entrada de dados, sao inseridos os dados da edificagao e
exibidos os resultados do célculo (Figura 71).

Dados do tereno Dados do edificio
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Coordenadas (x,y) em
metros de acordo com
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Altura do edificio

de energia por uso
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Figura 71 — Planilha de entrada de dados do obstrugcao

Para a avaliagdo do desempenho energético de uma edificagdo vizinha é necessario, em
primeiro lugar, determinar as caracteristicas da célula de teste. Estes dados sio inseridos pelo
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usuario avancado, de acordo com as caracteristicas das edificagdes na cidade onde se aplica o
procedimento.

Para uma primeira estimativa, considerou-se uma célula de 6 m de largura por 6 m de
profundidade, baseada na zona passiva proposta pelo LT Method (Comission, 1994). O pé-
direito foi considerado 3 m, valor médio para as edificagdes brasileiras, podendo ir de 2,5 m
para edificacbes residenciais a 4,5 m em edificios comerciais. Os valores de U foram
estabelecidos de acordo com o projeto de norma de zoneamento bioclimatico para habitagbes
sociais (Comité, 2003), como sendo 3,6 W/(m2.°C) para elementos opacos verticais, 4,9
W/(m2.°C) para elementos transparentes e 2,0 W/(m2.°C) para a cobertura, tanto para fluxo
ascendente quanto para descendente. O vidro escolhido foi aquele que apresentava o melhor
desempenho termo-luminoso, o vidro verde®, com TL de 0,71 e Sy de 0,4. Para os sistemas
artificiais, consideraram-se dois sistemas altamente eficientes: 12 W/m? de poténcia instalada
de iluminagao e 10,36 kJ/Wh para o sistema de ar condicionado. A absorgéo da parede e da
cobertura foi considerada igual, atribuindo-se um valor intermediario, 0,5 para ambas. Como
ultimo parametro fixo, considerou-se uma renovacdo de apenas 1 volume por hora,
considerando-se ventilagao higiénica e infiltragdo por fresta. Como o parametro de avaliagao é
0 consumo de energia, a renovagao de ar apenas prejudicaria a eficiéncia do ar condicionado,
e por isso foi mantida em um minimo. Considerou-se também a principio uma edificacdo de
inércia intermediaria, com um m de 0,5.

Para o primeiro estudo, serdo desconsideradas as cargas internas e a relagao area de vidro e
area total de parede (window wall ratio - WWR) sera de 0,5. como temperatura de conforto,
considerou-se a temperatura neutra com base na média dos ultimos 30 dias com tolerancia de
2°C para calor (T, + 2) e 4°C para frio ( T,, — 4) para frio.

As caracteristicas da célula de teste sao definidas nas tela 5 e 7. Observa-se que os valores
comuns as duas planilhas sao atualizados pelo usuario na tela 5 (Temperatura) e
automaticamente transferidos para a tela 7 (/luminagdo). Na Figura 72 observam-se os dados
de entrada da tela 5 — Temperatura, com os dados a serem informados pelo usuario marcados
em cinza.

Dimensao da célula h 3m Uopaco 3,6
L 6 m Utransp 4,9
(03 6 m Ucob 2,0
WWR 0,5 o 0,5
Str vidro 0,4 Eficiéncia A 10,36 kJ/Wh
Renovagoes 1 Volume/h 'm 0,5 k.A cob 72 Qi 0
qv 35,64 Qsv 4,57 k*A opaco 44 Qi total 0
qc 148,50 Qsh 2,16 k*A trans 44
Qso 0,97 c 5,67E-08 Tl temp s 2
Qst 3,60 € Sup. 0,9 Tltemp i 4

Figura 72 — Caracteristicas da célula de teste na tela 5 que calcula o consumo de ar condicionado

%3 Ver Alucci (2004)
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Na tela 7, seria necessario entrar apenas com os dados de transmissdo luminosa do vidro,
poténcia instalada do sistema de iluminagao artificial e nivel de iluminancia de referéncia.

Dimensdo dobloco h 3m Uluz 0,4
L 6m T vidro 0,71
C 6 m Nivel de referéncia 300 lux
WWR 0,5 Consumo de energia 12 W/m?

Figura 73 — Caracteristicas da célula de teste na tela 7 que calcula o consumo de ilumingao artificial

Os dados do céu sao transferidos dos arquivos Luz FINAL.xIs e Radiagcdo FINAL.xls no
mesmo formato. Devem também ser inseridos os dados de temperatura e temperatura de céu,
retirados do arquivo Posi¢ao do Sol.xIs para a coluna apropriada na Tela 5.

Com estas informacdes é possivel inserir as informagdes do edificio cujo impacto no entorno
deseja-se avaliar. A titulo de exemplo, sera utilizado um edificio de 60 x 60 m centralizado em
um terreno de 84x 84 m, orientado no sentido norte-sul e com altura de 12 m (Figura 74).

C (84,84)

43

B (0,84)

/%/

A (0,0)

Figura 74 — Perspectiva do edificio exemplo com dados para inser¢cdo no Obstrugao 1.0

Os dados do terreno inseridos na tela 1 séo transferidos para a tela 3 — Calculo das zonas
obstruidas, onde é calculada a obstrugao que o prédio causa no ponto médio de cada linha
limite do seu terreno, conforme procedimento mostrado no item 3.2. O célculo da obstrugao é
feito zona a zona para cada ponto médio e ao fim tem-se uma planilha onde é atribuido um
Fator de Obstrucéo (FO) 0, caso esteja obstruida, e 1, caso ndo esteja obstruida pelo edificio
em questao (Figura 75).

Obstrugéo p/ Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7

MAB 1 1 0 0 0 0 0
MBC 1 1 1 1 0 0 0
MCD 1 1 1 1 1 1 1
MDA 0 0 0 0 0 0 0

Figura 75 — Exemplo do resultado final da tela 3
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A planilha calcula também o azimute para fachadas paralelas aos limites do terreno. Este dado
sera utilizado no calculo do consumo de energia das células de teste. O resultado da planilha 3
pode entdo ser visualizado pelo usuario na Tela 2 — Visualizagdo, em uma projegao cilindrica
simplificada (Figura 76). A rotagdo da visualizagdo em projecao cilindrica — os azimutes das
zonas estdo na vertical e a altitude na horizontal — se deveu a limitagdes no programa.
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Figura 76 — Obstrucao causada pelo edificio exemplo no ponto médio da janela das células de teste

No caso do edificio exemplo tem-se o0 mesmo angulo de obstrucdo horizontal e vertical (
aproximadamente 160° e 45°, respectivamente) para todas as células, devido a sua simetria.

O resultado da Tela 3 é passado para as Telas 4 e 6, que contém respectivamente a
distribuicdo de radiancias e luminancias no céu hora a hora. E calculada a irradiancia obstruida
e desobstruida (Gsego © Gsegn) €m superficies verticais e horizontais e a iluminancia obstruida e
desobstruida (Esego € Esegn) €m superficies verticais localizadas em cada limite do terreno, que
serdo as fachadas expostas das células de teste com e sem obstrugcdo. O calculo é feito pelo
somatorio da contribuicdo de cada zona, multiplicado pelo fator de obstrucdo (FO) (0 ou 1).
Ressalta-se, deste modo, que a componente refletida € desprezada neste estudo. Para o lado
AB ter-se-ia:

Easo= Z1.145 (Evz.FO) (w) Equagao 85
Gaso= Z1.145 (Giz.FO) (W) Equagéo 86

Foi feito também o calculo de irradidncia para superficies orientadas para o norte e inclinadas
para a latitude (¢) e pra latitude mais 10° (¢ + 10°), para possibilitar a inclusdo do calculo de
painéis de aquecimento de agua e fotovoltaicos futuramente. O resultado na tela 4 é mostrado



134 Rafael Silva Brand&o

na Figura 77. A tela 6 apresenta configuracdo semelhante, mas s6 é calculada a iluminancia
vertical.
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Figura 77 — Calculo da radiagao horaria incidente no dia 01/01 nas fachadas e na cobertura das células de
teste com e sem obstrugao

As telas 5 e 7 calculam o consumo de ar condicionado e iluminagao artificial, utilizando as
equacoes do capitulo 4. Trabalha-se apenas com quatro células, localizadas no ponto médio
de cada linha limite do terreno®. E calculado o consumo hora a hora e totalizado o consumo
anual da célula. O consumo anual é multiplicado pela dimensao daquele lado do terreno e
dividida pela largura da célula. Deste modo, atribui-se um peso maior para o consumo do maior
lado do terreno. Visto que havera uma maior area de vizinhanga afetada. O resultado final é
mostrado novamente na tela 1 (Figura 78).

CieiIlo da Oobswrug ao
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Figura 78 — Resultado da avaliagdo de impacto do edificio exemplo

34 L ~ . - - - .
Na primeira versédo do software os terrenos tém apenas quatro vértices e planos e edificios, quatro lados. E possivel
permitir, no futuro, geometrias mais complexas, mas isso resulta em aumento no tempo de processamento.
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Observa-se que o edificio exemplo reduz o consumo de ar condicionado total das edificacoes
vizinhas de 13,73 MWh por ano para apenas 8,43 MWh/ano, uma reducédo de 38,32%. No
entanto, o consumo para aquecimento e para iluminagdo é aumentado em 46,6 MWh/ano. O
consumo de iluminacgao artificial do entorno mais do que dobra, sendo o principal responsavel
pelo balango negativo. Deste modo, a edificio exemplo estaria aumentando o consumo
energético dos vizinhos em 41,46 MWh/ano, ou seja, um aumento de 31,36% em relagcdo aos
131,83 MWh/ano que o entorno consumiria caso o edificio nao existisse.

7.3. ESTUDOS EXPLORATORIOS

Em um estudo urbano, no entanto, dados como materiais de fechamento e ocupacéao interna
nem sempre estardo disponiveis, sendo mais interessante considerar um usuério padronizado
a um real. As condigbes tipicas das edificagdes locais sdo representadas pelos parametros da
célula de teste e sao variaveis importantes na avaliagdo do impacto da obstrucido. Estes
parametros podem ser obtidos a partir de estudos estatisticos que levantem as condi¢des
médias dos ambientes construidos na cidade em questdo. Deste modo foram realizadas
simulagdes, utilizando-se o Obstrugao 1.0 para se avaliar o peso de algumas variaveis no
desempenho energético final dos ambientes e na influéncia de obstrugbes externas neste
desempenho.

Utilizou-se como parametro nas simulagdes o mesmo edificio teste proposto no item anterior
(ver Figura 74, p. 132). Isso por que ele resulta no mesmo angulo de obstrugdo para todas as
fachadas vizinhas e por que o seu angulo de obstrugdo horizontal é proximo de 180°,
aproximando-se de uma obstrucao infinita. Os primeiros estudos, no entanto, foram realizados
sem considerar obstrucéo, variando-se somente os parametros da célula de teste.

7.3.1. Variacao de WWR e Q;

Em primeiro lugar, variou-se a propor¢cdo de area transparente e area opaca na fachada
(WWR) e a carga interna (Q;).

O WWR foi fixado em trés valores: 1/6 da area do piso (para uma célula de 6x6x3 m tem-se um
WWR de 0,33), metade da area de fachada (0,5) e toda a superficie de fachada (1,0). Como a
area envidragada apresenta ndo s6 uma transmissao maior, mas também um U maior, tanto os
ganhos quanto as perdas serao maiores por essa parte do fechamento. Observa-se também
que nao foram consideradas protegdes externas na abertura. Esta foi a unica hipotese
pessimista nesta avaliacdo, ja que observa-se que a maioria das edificagdes brasileiras nao
apresenta este tipo de preocupacao.

A carga interna foi calculada com base em uma edificagdo comercial, considerando-se uma
ocupacao de 4 m? por pessoa (140 W*) (Neufert, 1998) e 125 W de equipamentos instalados,

% Calor metabdlico total para uma pessoa em atividade de escritério segundo Frota (1995)
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0 que cobriria o sistema de iluminagdo, computadores e outros equipamentos como cafeteiras,
impressoras, elevadores, centros de processamento de dados, etc.

Foi considerado como periodo de utilizagdo o horario comercial — 8 as 18 horas — e entao
encontrada a média para um periodo de 24 h resultando em um total de 67 W/m?. Os valores
intermediarios foram encontrados tomando-se 50% e 25% deste valor (respectivamente 34 e
17 W/m?), sendo que o ultimo aproxima-se da carga interna de uma edificagao residencial.

O resultado da avaliacdo é mostrado na Figura 79.

Consumo de energia desobstruido com variagdo de Qi e WWR em
uma célulade 6 x6x3 m
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Figura 79 — Variagdo do consumo de energia para variagdo de WWR e Q; para célulade 6 x 6 x 3 m

Observa-se que a carga interna afeta principalmente a proporcdo entre aquecimento e ar
condicionado, obtendo-se um desempenho otimizado para cargas internas na faixa de 17
W/m2. A partir deste estudo, considerou-se desnecessario a avaliagdo de células com cargas
de 34 W/m?, visto que o valor era simplesmente uma composicao entre as células de 17 e de
67. Pode-se perceber também que a variagao no consumo de energia para aquecimento tende

a ser menor do que a variagdo no consumo para ar condicionado, mesmo quando a carga
interna é baixa e a necessidade de aquecimento é maior.

7.3.2. Variagao no volume da célula

A seguir, foram variadas as dimensdes da célula, para que se pudesse verificar se a opgao de
6 x 6 x 3 m era realmente adequada. Foram testadas células de 6 x6 x6 m,3x3x3m, 1x1x
3melx1x1m comWWRde0,5e1,0e Q;de0, 17 e 67 W/m?2.

Os resultados das simulagdes foram associados com o volume da célula e com a variagao
dimensional linear (Volume"®) Buscou-se com isso determinar se é mais interessante utilizar
modulos menores ou maiores. A variagdo na profundidade do cémodo e na relagédo entre a
area de fachada e area de cobertura também afetam o desempenho do edificio.
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Figura 80 — Variagdo do consumo de energia de acordo com variagdao no volume da célula de teste

Embora o consumo de energia desagregado (ar condicionado, aquecimento e iluminagéo)
tenha apresentado comportamento diferente, o consumo total apresentou uma relagao quase
linear com a variagao dimensional linear da célula (Figura 80). Caso ndo se considerem as
simulacgobes feitas com as células de 6 x6 x 3 me 1 x 1 x 3 m, essa relagao linear fica ainda
mais evidente. Quando ha variagao na relacdo entre dimensbées, o consumo tende a aumentar
em relagdo aos ambientes cubicos. Deste modo, buscando-se uma situagao otimizada, optou-
se por trabalhar com uma célula de teste de 3 x 3 x 3 m*, mantendo o pé-direito tipico das
construgdes brasileiras e adotando um formato cubico para a célula. Os resultados da variacao
de WWR e Q; para esta célula sdo mostrados na Figura 81.

Consumo de energia desobstruido com variagdo de Qi e WWR em uma célula
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Figura 81 — Variagdo do consumo de energia para variagdao de WWR e Q; para célulade 3 x3x3 m

36 . . ~ . . .
A partir desta simulagao, todas as outras foram realizadas considerando-se a célulade 3 x3x 3 m
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Como era esperado ha pouca diferenca na proporgao entre o consumo de ar condicionado,
aquecimento e em relagdo aos resultados da célula de 6 x 6 x 3 m, embora os valores totais
tenham se reduzido a aproximadamente a metade. Observa-se que para essa dimensao de
célula, o melhor resultado é sempre obtido com o WWR de 0,5, qualquer que seja a carga
interna da edificacgao.

7.3.3. Definigao da temperatura interna

A temperatura interna da edificagdo é utilizada no calculo da troca por onda longa com o fundo
de céu, conforme mostrado na Equacgao 64. Para que se evitassem referéncias circulares na
planilha, a temperatura interna tomada era sempre a temperatura interna suposta (T;) da hora
anterior, sendo que na primeira hora assumia-se um valor de 20°C para a temperatura interna.
O erro desta consideracao era diluido ao longo do ano, sendo pouco significativo no resultado
anual. No entanto, em edificacbes condicionadas artificialmente, a tendéncia € que a
temperatura permanega constante, ou proxima a temperatura de conforto estabelecida que
seria igual a T, + 2 para calor e T, — 4 para frio. A comparagao entre o calculo considerando-se
a temperatura interna como T; ou como a temperatura de conforto é mostrada na Figura 82.

Variagdao no consumo de energia devido a forma
de calculo do fluxo com fundo de céu
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Figura 82 — Comparacgao entre calculos para as duas hipéteses de T;

Observa-se um acréscimo de aproximadamente 12% no consumo total quando se considera a
temperatura neutra igual a temperatura de conforto. Como o consumo energético neste
trabalho n&o tem valor em si, sendo apenas um referencial para comparagao, optou-se por
considerar a temperatura interna como sendo a temperatura interna suposta (T;).No setor
residencial principalmente, isto se justifica, visto que uma grande parte das edificacbes ndo
conta com condicionamento artificial.

7.3.4. Variacao na inércia da célula

A inércia térmica tem impacto significativo no consumo energético da edificacdo, pois ao
amortecer a onda térmica, reduz os ganhos térmicos no periodo mais quente do dia, fazendo
com que o calor sé chegue ao interior das edificacdes a noite, quando as temperaturas
externas sdo mais baixas. Deste modo, a inércia € um recurso que reduz simultaneamente os
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gastos com aquecimento e com resfriamento. A Figura 83 mostra a redugdo no consumo de
energia a medida que se aumenta a inércia da edificagao.

Relagao entre inércia térmica e consumo de energia

140,0
)
£ 120,0
= 100,0 N
e N\
® 80,0 RES ——WWR = 0,17
g SN WWR = 0,50
® 60,0 \ — — WWR = 1,00
T
2 400 =
=]
2
o 20,0
o

0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fator de Inércia - m

Figura 83 — Variagdo do consumo de energia para variagao do Fator de Inércia para célulade 3 x 3x 3 m

Para edificagbes com maior area envidragcada na fachada, os beneficios da inércia sao
maiores, ja que ajudam a distribuir os altos ganhos térmicos durante o dia. Como neste
trabalho a inércia ndo é calculada e sim assumida, na forma do Fator de Inércia (m),
considerou-se mais logico associar a inércia a relacdo entre area de janela e area de parede,
embora esta relagcdo nem sempre seja constante. Assim, para um WWR de 0,17, m foi
estabelecido como 0,8, para WWR de 0,5, m foi estabelecido como 0,5 e para um WWR de
1,0, m foi estabelecido como 0,2.

7.3.5. Estudos com a obstrugao

Definidos os parametros das células de teste, foram realizadas simulagbes com o edificio
exemplo. Foram simuladas células de teste com WWR de 0,17; 0,5 e 1,0. A carga interna
também foi variada, podendo ser 0, 17 e 67 W/m?2. A obstrugao varia de 15° em 15°, conforme
a Tabela 20

Tabela 20 — Obstrugées consideradas no estudo exploratério

Angulo de obstrugao vertical (°) | Altura do edificio exemplo (m) | Numero de andares
15 3 1
30 7 2
45 12 4
60 21 7
75 45 15
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Foram comparados os consumos totais e desagregados, além da diferenca entre o consumo
desobstruido e o obstruido. O resultado das simulagbes é mostrado na Figura 84.
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Figura 84 — Variagdo do consumo de energia com a obstrugao para célulade 3 x 3x 3 m

Observa-se que o formato da curva total é definido pela curva de iluminagao, principalmente
depois dos 45°, quando a ultima aumenta sua inclinagao.

A carga térmica interna afeta o consumo final, com o minimo aos 17 W/m?. A inclinacado da
curva também se altera um pouco, pois consumos maiores de aquecimento e refrigeracao
sofrem variagbes maiores, mesmo sem uma alteragdo percentual significativa. No entanto, a
variagdo em Q; ndo altera o desenho da curva significativamente, ja que os pontos de deflexao
se mantém.

Ja o WWR afeta significativamente o desenho da curva. Quanto maior for, menor a participacao
da iluminacdo artificial no consumo de energia e maior a participagcdo do ar condicionado.
Sendo assim é possivel que em algumas situagdes, como no caso de uma ocupagido com
edificios com cortinas de vidro, a insercdo de novas construgées pode melhorar o desempenho
energético do entorno.

Isto pode ser comprovado quando se avalia a evolugéo da diferenga entre o consumo obstruido
e desobstruido para algumas das células acima.



141

Q; = 0 W/m? Q; =17 W/m? Q; = 67 W/m?
WWR =0,17 ; m=0,8 WWR = 0,5 ; m=0,5 WWR =1,0 ; m=0,2
60,0 600 60,0
50,0 T 500
© _— s %00 5 400
S 400 — S 400 g 40
& _ 300 — § _ 300 7@ g wo .
92 20,0 22 200 5 200
% é 10.0 / % é 10,0 / g 10,0
ES o0 —_— £ o0 __—/ g 00 - - . ‘
2= 2= '100*5—36:454_69*757 2 -10,0 1
@ 100 H5—36——45——66— 75— 2 ) —_—= ] > \< l7
S S 200 2 200
o -20,0 o ’ 5 —~
-30,0 -30,0 8 -300 —
' 40,0 400

-40,0

Angulo de obstrugao (°)
0,0

Angulo de obstrugio (°)

lluminagéo

Angulo de obstrugao (°)

Total

0T — Ar Condicionado - _-*Aquecimento

Figura 85 — Evolugao da diferenga no consumo de energia para célula de 3 x 3x 3 m

Na Figura 85 fica clara a dependéncia entre as curvas de consumo total e de consumo para
iluminacéo artificial, principalmente com obstru¢des acima de 45°. Embora na simulagdo com a
célula de teste tendo carga interna de 67 W/m? a carga de ar condicionado tenha sido
significativa, a partir dos 45° ela nao foi suficiente para compensar o aumento do consumo de
iluminagao artificial.

7.3.6. Efeito da orientagao do terreno

Foi verificado o efeito de rotacdo da célula de teste. O terreno do edificio exemplo foi
rotacionado 45° de modo que as fachadas das células nao mais ficassem expostas aos pontos
cardeais, mas sim aos colaterais (NE, SE, SO, NO). Foram simuladas trés configuracdes para
a célula de teste, estando o resultado na Figura 86.
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Figura 86 — Evolucao da diferenga no consumo de energia para célula de 3 x 3x 3 m, orientada NE-SO

Comparando a figura acima com a Figura 85, observa-se que a variagdo no consumo total
devido a obstrugdo foi menor e a curva de iluminagao artificial apresentou inclinagdo mais
suave. Para ambientes com cargas internas altas e grandes areas envidragadas na fachada, o
gasto energético com iluminagédo artificial ndo chegou a compensar o gasto com ar
condicionado, havendo redugdo no consumo total qualquer que fosse a obstru¢do colocada,
com um ponto 6timo por volta dos 60°. Nos demais casos a curva total manteve valores

positivos, com variagdes menores e com o ponto de inflexdo se deslocando de 45° para 60°.
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7.3.7. Verificagao do impacto da obstrucao para cada orientagao de fachada

O Obstrugao 1.0 permitiu também uma avaliagdo do impacto da obstru¢gdo em cada fachada.
No caso do edificio exemplo orientado no eixo norte-sul, o consumo do vizinho localizado no
lado AB representa o impacto na fachada Oeste, no lado BC, fachada Sul, no CD, fachada
Leste e no AD, fachada Norte. Para o edificio exemplo orientado no eixo nordeste-sudoeste, o
vizinho do lado AB apresenta fachada Nordeste, no BC, fachada Sudeste, no CD, fachada
Sudoeste e no AD, fachada Noroeste. Os resultados, para uma célulade 3 x3x3 m,sem Q; e
com WWR de 0,17, sao apresentados na Figura 87.
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Figura 87 — Variagdo do consumo de energia de acordo com a obstrugéo e a orientagao da célula de teste
(versao 1)

Observou-se que neste caso ndo houve grande variagdo do impacto da obstrugdo no consumo
de energia de cada fachada, com as curvas do grafico se apresentando relativamente paralelas
entre si. Pode-se destacar um espagamento ligeiramente maior entre a curva de 0° e de 75°
nas fachadas SE e S, sendo estas as fachadas mais sensiveis.

Os resultados, para célula com Q; de 17 W/m? e WWR de 0,5, sdo apresentados na Figura 88.
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Figura 88 — Variagdo do consumo de energia de acordo com a obstrugéo e a orientagao da célula de teste
(versao 2)
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Neste caso as fachadas SE e S se apresentaram mais sensiveis a obstrugdo, com as maiores
variagbes no consumo. As fachadas L e SO sdo as menos sensiveis, embora as demais
orientagbes tenham apresentado desempenho homogéneo, exceto para grandes obstrugoes
(75°).

Os resultados, para célula com Q; de 67 W/m? e WWR de 1,0, sdo apresentados na Figura 89.
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Figura 89 — Variagdo do consumo de energia de acordo com a obstrugéo e a orientagao da célula de teste
(versao 3)

Neste caso o setor NE-L apresentou-se mais sensivel a obstru¢do, com grandes variagées no
consumo total. As fachadas SE e SO praticamente nao apresentaram variagao, indicando ser
indiferente obstrui-las ou ndo. Observa-se que a sensibilidade € maior nas orientagcdes que
apresentaram maior consumo total. As curvas apresentaram um paralelismo maior do que as
do caso anterior, mas tiveram a ordem invertida em relacdo ao primeiro estudo, sendo a curva
sem obstrugdo a responsavel pelos maiores gastos energéticos.

Considerando-se as duas Ultimas células como sendo representativas das condi¢cdes
residenciais e comerciais, respectivamente, podem-se estabelecer angulos 6timos de
obstrucéo para cada orientacao de fachada.

Tabela 21 — Angulos de obstrugio ideais para cada orientagdo de fachada

Orientacao
N NE L SE S SO o NO
Residencial 45 45 45 15 15 45 45 45
Comercial 60 75 60 45 30 45 60 75

A variagao entre fachadas é consideravel, indicando que os angulos de obstrugdo devem ser
determinados separadamente para cada uma delas.Embora os angulos para edificacbes
residenciais tem se apresentado restritivos, em algumas orientagdes ele pode ser elevado para
60° sem grande prejuizo para o consumo energético, destacando-se ai principalmente as
fachadas L, O, N e NE.
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Consideracdes finais e perspectivas futuras

A questdo do acesso ao sol e a luz natural vem sendo trabalhada desde as origens da cidade,
mas ganhou carater cientifico a partir da primeira metade do século XX a partir das
contribuicdes de Gropius. Ela esta intimamente ligada a questdes de sustentabilidade urbana e
de aproveitamento eficiente dos recursos naturais, conforme demonstrado no capitulo 1. Desde
entdo, o assunto ja produziu uma bibliografia consideravel e vem sendo trabalhado em varios
locais, com abordagens diferentes. O que se observou, no entanto, foi que a maior parte dos
estudos foi feita em paises de clima frio e latitude elevada, onde o sol € ndo s6 desejavel, mas
necessario, praticamente durante todo o ano. Nestes locais ele funciona como fonte de luz,
calor e energia e a disponibilidade de radiagao solar é relativamente pequena, se comparada
com caso brasileiro. As baixas alturas solares resultam em angulos de obstru¢do muito
restritivos e incompativeis com a cultura do mercado imobiliario brasileiro que tem buscado
cada vez mais a verticalizagdo e o adensamento, sendo impossivel uma apropriacao direta
destes estudos. No caso das cidades brasileiras, a maioria de clima quente, torna-se
necessario ainda avaliar o real interesse da incidéncia solar nas edificagdes, visto que isto
pode acarretar cargas térmicas indesejaveis. O sol, desse modo, se transforma de fonte de
energia em fonte de gastos energéticos, que devem ser cuidadosamente avaliados.

Estabelecer a comparagdo entre a necessidade de energia solar para iluminagcdo e
aquecimento e a sua indesejabilidade como carga térmica constituiu-se no principal desafio
deste trabalho. A solugdo proposta por Alucci (1992), usar o consumo energético como variavel
comum, apresentou resultados bastante satisfatérios, embora tenha demandado calculos
demorados que ndo poderiam ter sido feitos sem o desenvolvimento do Obstrugao 1.0.
Observa-se que, embora o ar condicionado ndo seja um equipamento disseminado nas
residéncias brasileiras, a estimativa da energia consumida serve como referéncia para a
medida de desconforto, respondendo adequadamente ao fim proposto neste trabalho.

A parametrizagdo da célula de teste foi a principal barreira a utilizagdo do consumo de energia
como variavel unificadora, sendo necessarios estudos mais aprofundados a respeito dos
ambientes construidos na cidade de Sdo Paulo e no Brasil como um todo para que se possam
estabelecer parametros de base estatica e, portanto, mais confiaveis.

Outra dificuldade foi a escassez de modelos matematicos validados para a realidade climatica
brasileira. Refere-se, neste caso, principalmente aos modelos de distribuicdo de radiancia e
luminadncia e aos estudos de eficacia luminosa. A realizacdo de medidas de campo faz-se
urgente para que se possa confirmar a aplicabilidade dos modelos escolhidos para o caso de
Sao Paulo, ou mesmo para que se possam adotar modelos mais complexos, levando em
conta, por exemplo, o carater aleatério da distribuicdo de nuvens. No caso, o que se conseguiu
encontrar de dados brutos foram somente os dados de irradidncia global e difusa, temperatura
e umidade. A questdo da validacdo de modelos para calculo da iluminagdo natural faz-se
especialmente urgente, ndo havendo no estado de Sdo Paulo nenhuma estacdo medidora de
luz até a presente data.
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Foi possivel, no entanto, chegar, no capitulo 7, a um angulo de obstrugdo 6timo para cada
orientacdo de fachada de acordo com o uso predominante das edificacbes vizinhas. Os
angulos recomendados no estudo para Mogi das Cruzes foram bastante proximos aos
encontrados apods as simulagdes para edificios comerciais, embora os critérios usados fossem
completamente diferentes. A iluminacdo apresentou-se como fator determinante,
principalmente quando os edificios ndo apresentavam altas cargas internas ou panos de vidro
na fachada. O consumo para aquecimento apresentou variagbes pequenas com a obstrucao.
Isso se deve ao fato de a obstrucao representar um papel ambiguo no que se refere a este
sistema. Ao mesmo tempo em que impede o aquecimento solar passivo, ao bloquear a
radiacao direta em alguns horarios do dia, ela reduz a troca por radiagdo de onda longa entre o
ambiente e o fundo de céu, reduzindo as perdas durante a noite, quando a temperatura € mais
baixa. Este fendmeno é visivel quando se avalia isoladamente a fachada sul, onde a incidéncia
de radiacdo direta € muito pequena e a obstrugcdo provoca sempre redugdo no consumo de
aquecimento. O consumo ar condicionado teve peso mais significativo nas edificagbes com
fachadas envidragadas, sendo o seu impacto aumentado na medida em que se aumenta a
carga interna. Deste modo, pode-se inferir que sé se justifica a avaliagdo do impacto da
obstrucdo no desempenho térmico da edificacdo no caso de edificagbes comerciais, que
normalmente apresentam o perfil citado. Caso contrario, a abordagem simplificada, levando em
conta so a iluminagéo pode ser suficiente.

Conclui-se ainda que € possivel utilizar angulos de obstrucao diferentes dependendo do uso e
das caracteristicas predominantes das edificacdes. Em zonas comercias, uma alta densidade
com edificios altos é desejavel, minimizando os ganhos solares nas edificacbes onde o ar
condicionado ja é sobrecarregado pelas altas cargas internas e onde a cultura brasileira é a
utilizacao de panos de vidro. Nesse caso, os melhores resultados sao obtidos quando se afasta
a fachada sul, onde ha pouca incidéncia de sol direto e a obstrugdo ndo impacta o consumo de
ar condicionado, dos vizinhos e aproximar a oeste e a norte, onde ha cargas térmicas
indesejadas. Como demonstrado no estudo de impacto do cédigo de Mogi das Cruzes no
capitulo 6, é possivel se atingir altas densidades, preservando o acesso dos vizinhos ao sol e a
luz natural, sendo mais eficiente o aproveitamento do terreno quanto mais criativa for a solucao
arquitetoénica e volumétrica do edificio.

A grande desvantagem de se estabelecerem angulos de obstrugdo € que este instrumento
desconsidera a luz e a radiagao que penetram pelas laterais das edificagdes, quando nao se
trata de uma obstrugdo continua e infinita. Por isso, objetiva-se ainda aprimorar o Obstrugcao
1.0 para que ele possa efetivamente ser incorporado ao processo de aprovagao de projetos,
sendo possivel realizar uma avaliagdo caso a caso, com base em um planejamento maior. O
software deve ser revisto, com um aprimoramento na interface e no procedimento de calculo,
de modo que novas cidades possam ser incorporadas mais facilmente a sua base de dados.
Um dos caminhos para a simplificagdo do programa seria abandonar a o calculo horario para
todos os dias do ano e usar dias tipicos representativos de cada més. Para isso, devem ser
feitas, no futuro, simulagbes comparando o calculo detalhado com o célculo com médias e
verificando se o erro é aceitavel. Embora o software ainda possa ser melhorado, no entanto,
ele tem condigbes de ser usado, principalmente para a cidade de Sao Paulo e adjacéncias
imediatas, onde a base de dados ja esta completa.
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Com as simulagoes realizadas, foi possivel extrair deste trabalho uma série de recomendacgoes
arquitetonicas bioclimaticas para a cidade de S&do Paulo, embora este ndo fosse o seu foco. As
simulagdes indicaram que a melhor opgdo para minimizar o consumo energético dos ambientes
€ uma composicado equilibrada entre area transparente e area opaca e a utilizagdo de inércia
térmica. A area envidracada apresentou-se como o principal recurso para balancear o gasto
energético com refrigeracdo e iluminagédo, sendo que os melhores resultados foram sempre
encontrados para um WWR de 0,5. A inércia permite o0 amortecimento da curva de temperatura
diaria, o que representa significativa redugdo do consumo energético tanto para aquecimento
como para resfriamento, como apresentado no item 7.3.4. Embora neste trabalho tenha-se
atrelado a inércia ao WWR, isso nao € necessariamente verdade, pois € possivel utilizar outros
elementos que nao a fachada (forro, piso, estrutura e fechamentos internos) como
acumuladores de calor.

Tratamentos diferenciados de fachada também sdo recomendados. A fachada sul, por
exemplo, & a melhor face para a utilizagdo de panos de vidro, pois tem pouca insolagéo e a sua
iluminacao é prejudicada por estar voltada para a area menos luminosa do céu. Isso porque o
modelo de distribuicdo de luminancias utilizado considera a area mais clara do céu a area
préxima do sol e a area mais escura a area oposta. Como o sol esta quase sempre no
quadrante norte, em S&o Paulo, os menores niveis de iluminancia vertical tendem a ser
encontrados na fachada sul, onde se deve aproveitar a auséncia de irradiancia direta para se
utilizar uma maior propor¢cdo de fechamentos transparentes. Nas fachadas oeste e norte, é
mais interessante inverter a situacdo, evitando a penetracdo do sol nos periodos de
temperatura elevada.Como estas fachadas recebem grande quantidade de radiacao direta, é
indicados o uso de prateleiras de luz e outros elementos que captem a luz impedindo, ou
minimizando, a carga térmica indesejavel.

Como desdobramento natural desde estudo, por fim, recomenda-se a inser¢cdo de novas
variaveis no estudo de impacto, tais como o conforto no meio urbano que entremeia as
edificacbes, acustica e ventilagcdo. Todos estes fatores sdo fortemente afetados pelas relagoes
geométricas entre as edificacdes e podem ser combinados com o presente estudo no
desenvolvimento de um método mais completo para avaliagdo do impacto ambiental de novas
edificacbes no meio urbano.
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