ESTE EXEMPLAR CORRESPOED A REDAGAO FiMAL D

IR _
TESE DEFENDIDA POR. & Cacen  [laiunte
A E APROVADA PELA

T T - ==
COMISSAC JULGaDORA EM_ 1, O /7

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Um estudo sobre projeto bioclimatico e
conservaciao de energia

Autor: Glacir Teresinha Fricke
Orientador: José Tomaxz, Vieira Pereira

18/99



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENERGIA

Um estudo sobre projeto bioclimatico e
conservacio de energia

Autor: Glacir Teresinha Fricke
Orientador: José Tomaz Vieira Pereira

Curso: Planejamento de Sistemas Energéticos
Area de Concentragéo:

Tese de doutorado apresentada & comissio de Pés Graduagiio da Faculdade de Engenharia

Mecéanica, como requisito para a obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.

Campinas, 1999
S.P. - Brasil

s A




Luminane_ THC
N7 CHAMADA:

v 5

P uw ‘f‘i‘iﬁ
PR 5,25-’15% 3 f%,“’ ——
: . o y E
j??‘i,u "»{\??b ié K
Ei}«amw ,?Lﬁ%

H {ff:‘i

TH-G0LIEASM4 -

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Fricke, Glacir Teresinha
FOlle Um estudo sobre projeto bioclimético e conservacio de

energia. / Glacir Teresinha Fricke.--Campinas, SP: [s.n.],
1999.

Qrientador: José Tomaz Vieira Pereira.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica.

L. Arquitetura e clima. 2. Energia - Conservacgo. 3. Ener-
gia - Consumo. 4. Planejamento urbano - Fatores climéaticos.
I. Pereira, José Tomaz Vieira. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. III. Titule.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENERGIA

TESE DE DOUTORADO

Um estudo sobre projeto bioclimatico e
conservacio de energia

Autor: Glacir Teresinha Fricke
Orientador: José Tomaz Vieira Pereira
P A

Prof. Dr. Jog¢é Tomaz Vieira Pereira, Presidente
Universidade Estadual de Campinas

/i é”ﬂ _/Mz/
Profa. Dra. Doris C.C. K. Kowaltowsk,
Universidade Estadyal de Campinas C}

Can_

Profy’ bf’a Stelamaris Rolla Bertoli
Universidade E)stadua} deLampinas (FEC)

Prof. Dr. Sinclair Maliet- uy &ruerra (
Universidage Estadual deiCarhpinas (FEM)
‘ M /

Prgfa. Dra. Silvia/Azucena Nebra Perez
Universidadé EstaduaT de Campiaas (FEM)

Campinas, 07 de abril de 1999.



Dedicatoéria:

Dedico este trabalho a Corina, Marcelo e Gustavo.



Agradecimentos

Agradeco ao professor Dr. José Tomaz Vieira Pereima pelo incentivo, pelo
acompanhamento, pela dedicag3o, pelas sugestdes durante todo o periodo da realizagio deste
trabalho.

Agradego especialmente ao amigo José Emilio Mariorino.

Agrade¢o a Simone Furquim, pelo apoio durante todo o decorrer desta pesquisa.

Agradego aos professores, aos colegas, principalmente a Valéria ¢ Ana Mirthes, ao
sempre dedicado Rodrigues, a querida e sorridente Maria Elena, a secretiria Neusinha e aos
demais funcionarios que colaboraram para o éxito e finalizagfio deste trabalho.

Agradego ao CNPq, pela ajuda financeira, através de uma bolsa de estudos.



Sumario
Resumo xiii
Abstract ~v
Introducao 1
I Materiais usados na construcao civil 5
Introduciao da Parte I 7
1 Materiais bdsicos 9
1.1 Madeira . . . ..o 10
1.1.1  Caracterizagdo energética . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 12
1.2 Ceramica vermelha . . . . . . .., 13
1.2.1  Caracterizacdio energética . . . . . . . .. ... ... .. i4
1.3 EBstrutura Metdlica . . . .. ..., 15
1.3.1  Caracterizagdo energética . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 16
1.4 Estrutura de Concreto . . . . . . .. .., 16
141  Caracterizacdo energética . . . . . . . .. ... ... 17
1.5 Materials da infra-estrutura . . . . . . . L 18
1.6 Consideragdes Finals . . . . . .. ... ., 20
2 DMateriais de acabamento 23
2.1 Ceramica branca . . . . . .. . 23
2.1.1  Caracterizacdo energética . . . . . . . . .. ... 24
220 GESSO . L 24

X



2.2.1 Caracterizacdo energética . . . . . . .
2.3 Argamassas . . . .. ... ...
2.3.1 Caracterizacio energética . . . . . . .
2.4 Metais nao ferrosos . . . .. ...
2.5 Madeira . . ... .00
2.5.1 Caracterizacdo energética . . . . . . .
26 Vidros . . . ...
2.6.1 Caracterizacdo energética . . . . . ..
2.7 Polimeros . .. ... .. ... ...
271 Plésticos . .. ... 0L
272 Tintas . . .. ..o
2.7.3 Outras aplicagdes . . . . . . ... ...
2.8 Consideragoes Finais . . . . .. ... . ... .

3 Maieriais alternativos

31 Usodosole .. ... ... ... ... ... ..
3.1.1  Solo-cimento. . . . . ... . ... ...
3.1.2 Solo-cal . .. ... ... ..
3.1.3  Silico-caledrio . . . ...

3.2 Compésitos . . .. .. ...

3.3 Madeira de reflorestamento . . . . . . ... ..

34 Residuos . . ... ... 0L

3.5 Considerages finais . . . . ... ... .. ...

4 Estudos de Caso

4.1 Analise comparativa entre os valores dos contetido energético dos materiais .

4.2 Contetdo energético de edificacoes selecionadas
4.3 Resultados Obtidos . . . . .. .. .. ... ..

4.4 Discussdo dos resultados e consideracoes finais

5 Conclusao da Parte 1

37
37
38
39
39
40
41

43

45
45
49
49

ol

55



11 Projeto arquitetdnico bioclimatizado 59
Introducao da Parte II ' 61
6 O projeto arquitetdnico bioclimatizado 63
6.1 Principais aspectos relativos ao clima . . . . . . . ... ... ... 66
6.2 Conforto térmico . . . . . . . ... 71
6.3 Fatores que influem no projeto arquitetdnico bioclimatizado . . . . . . . . . 74
6.3.1 Ventilacdo natural . . . . .. ... 74

6.3.2 lluminacdo natural . . . . . . . ... ... 75

6.4 Partesdaedificacdo . . . . . ... 7T
6.5 Consideragdes Finals . . . . . . . . ... ... ... ... 80

7 Conservagao de energia x edificacdes 83
7.1 Osrecurses naturais . . . . . .. .. 84
7.1.1  Ventilacdo natural . . . .. Lo 84

7.1.2 Radiag@osolar . . . . ... .. 85

713 Vegetacdo . . .. ... 86

7.2 Recursos técnicos . . . . .. L. 87
7.3 Relatos de algumas experiéneias . . . . . ... 90
7.3.1 Geometria das edificages . . . . . . . . ... ... 90

7.3.2 Processo construtivo, tipo de material e cores . . . . . .. .. .. .. 92

74 Consideragbes finais . . . . . . . . ... L 93

8 Estudo de casos - carga térmica das edificagoes 95
8.1 Cilculo da carga térmica . . . . . .. .. ... 96
8.2 Andlise dos resultados e consideraces finails . . . . ... ... L. 99

9 Conclusao da Parte 11 107
III A questao energética no planejamento urbano 111
Introducio da Parte 111 113

X1



10 Planejamento energético e planejamento urbano
10.1 Planejamento energético . . . . . .. .. ... ... ... ... S e e
10.2 Planejamento urbano . . . . . .. ..o
10.3 Zoneamento urbano de Barfo Geraldo . . . . . .. ... ... .. ... ...
10.4 O sistema vidrio e de transportes . . . . . ... .. ...

10.5 Consideractes finals . . . . . . . . ... .

11 Planejando o acesso aos recursos naturais
11.1 O tracado das vias de circulagao . . . . . . . .. .. ... ... ...
11.1.1 Como facilitar o acesso & ventilacio . . . . . . . . ... .. . ... ..

11.2 ConsideracOes finais . . . . . . .. .. ..

12 Estudo de Caso
12.1 Fatores ambientais que influem no planejamento urbano e energético . . . . .

12.2 Resultados obtidos . . . . . . . . .

13 Conclusao da Parte Il
14 Conclusao e recomendacoes
A Projetos arquiteténicos selecionados

Bibliografia

xii

123
124
126
127

145

161



Resumo

FRICKE, Glacir T.: Um estudo sobre projeto bioclimético e conservacio de ener-
gia. Campinas: FEM, UNICAMP, 1999. Tese de Doutorado. 184p.

Este trabalho mostra que existem formas de reduzir o consumo global de energia
com a utilizagao de materiais menos energointensivos na construgio, aliada a um
projeto arquitetonico bioclimatizado e um planejamento urbano adequado. Este
estudo fol desenvolvido segundo esses trés aspectos, sempre com foco na questio
energética. As conclusbes apresentadas foram obtidas através de estudos de ca-
s0, realizados com dados reais de obras executadas na drea de estudo, o Distrito
de Barao Geraldo, municipio de Campinas. Os resultados sobre o consumo de
energia referente aocs materiais basicos usados na construcido civil, obtidos nos
estudos de caso da Parte I, apontam para um consumo médio aproximado de
480.10° keal/m? de drea construfda. Qs estudos de caso da Parte II identificam
alguns dos principais fatores que influem na reducio da carga térmica das edi-
ficagdes: paredes de um tijolo macico rebocado dos dois lados, cobertura com
isolamento através de laje de concreto com ventilacio do atico e uso de cores cla-
ras. A parte III completa a andlise, mostrando a importancia do planejamento
urbano para o provimento de acesso aos recursos naturais capazes de proporcio-

nar economia de energia na manutencdo e utilizacdo das edificagdes.

Palavras-chave: arquitetura bioclimatizada, planejamento energético, conservacio

de energia.



Abstract

FRICKE, Glacir T.: A study about bioclimatic project and energy conservation.
Campinas: FEM, UNICAMP, 1999. PhD. Thesis. 184p.

This work shows that there are ways of reducing global energy consumption by
using less energy-consuming building materials, together with bioclimatic pro-
jects and adequate urban planning. The study has been developed according to
these three aspects, always focusing on the energetic problem. The conclusions
presented were obtained from case studies based on real data of buildings from
the study area, Bario Geraldo, in Campinas city. The results about the energy
consumption due to the materials used in buildings, obtained in the case studies
of Part I, show an average of 480.10° kcal/m?. The studies in Part II identify
some of the main factors that can help the reduction of external heating of buil-
dings: one-brick walls plastered on both sides, roof isolated with conerete ceiling
and ventilated attic and walls painted with light colors. Part III completes the
analysis, showing the importance of urban planning in providing access to the
natural resources necessary for energyv conservation in the use and maintenance

of buildings.

Keywords: bioclimatic architecture, energetic planning, energy conservation.



Introducao

A arquitetura e o urbanismo podem contribuir significativamente no estabelecimento
dos objetivos para um planejamento energético global, a partir do uso racional dos recursos

naturais disponiveis.

Em 1970, os dados de consumo de energia no Brasil mostravam que 55% da energia

total destinava~se a alimentagdo, uso residencial e construcéao civil.

No que se refere ao consumo, 0s setores mais importantes sdo o residencial, o industrial
e de o transportes [1]. O consumo de energia no setor industrial tem se mantido, desde
1980 em 39% do total nacional, porém a participacdo dos energointensivos passou de 37%
em 1970 para 60% em 1995. Isto se deve sobretudo & expansao da metalurgia para suprir
o mercado externo (as exportacdes de ago, ferro-ligas e aluminio passaram em um periodo
de 15 anos de 2.3 para 12,6 milhdes de toneladas)[2]. Entre os elementos que compdem
o setor industrial, o ferro-gusa e aco sdo responsaveis por 8,5% do consumo nacional, os
nao-ferrosos e outros metais usam 4.8%. a ceramica 1.5% e o cimento 1,4%. Isto quer dizer
que somente a industrializacdo destes materials, gque entram na construgdo civil, representa
aproximadamente 50% do consumo do setor industrial. O setor de transportes durante os
tltimos 25 anos manteve-se com 20% do total do consumo de energia. Embora a frota de
veiculos tenha aumentado enormemente, estes passaram a ter maior eficiéncia por quiiometro
percorrido. J& o consumo do setor residencial decresceu nesse periodo, de 34% para 16%.
Essa diminuicio é atribuida & substituicio da lenha por GLP, que apresenta uma eficiéncia

cerca de 7 a 10 vezes maior [2].



O objetivo deste trabalho é mostrar que existem formas de se reduzir o consumo global
de energia com a utilizagao de materiais menos energointensivos na construcio, um projeto

bioclimatizado e um planejamento urbano adequado.

A porcentagem a ser conservada dependerd da tecnologia de fabricacdo dos materiais
e da concepgao da construgao, fatores que estdo sujeitos & aceitacdo de novas caracteristicas

que se afastam do tradicional.

A drea de estudo, ver figura 6.1 no capitulo 6, estd situada em Bardo Geraldo, distrito
pertencente ao municipio de Campinas, estado de S&o Paulo, localizado a 229 537 de latitude
sul e longitude 47° 05" a oeste de Greenwich. A altitude é de 669 metros. O relevo apresenta-

se no seu entorno como montanhoso.

O municipio de Campinas é um dos mais importantes do estado de S&o Paulo. Sendo
um dos que apresentam maior taxa de crescimento populacional, comercial, industrial e
de servigos no estade. Campinas conta com infra-estrutura privilegiada, principalmente nas
areas de saude e educacao. Isto faz com que pessoas de outros municipios da regizo e também
de outros estados desloguem-se para o municipio, procurando esses recursos. O projeto de
interiorizacao da industria, no estado de Séo Paulo, fez com que ¢ municipio de Campinas se
tornasse um polo de desenvolvimento regional. Atualmente, Campinas esta se configurando
como uma regiao metropolitana, englobando os municipios de Sumaré, Paulinia, Americana

e Santa Barbara d'Oeste, atingindo até Limeira.

O distrito de Barao Geraldo conta com duas universidades, das mais importantes do
pais, a Universidade Estadual de Campinas e a Pontificia Universidade Catdlica de Campi-
nas, e um pole de alta tecnologia. A drea de saide publica e privada conta com o Hospital
de Clinicas da Unicamp. um Posto de Sadde, o Centro Médico, o Centro de Oncologia, Hos-
pital Boldrini e ¢ Hospital de Defeitos da Face. Apresenta populagio aproximada de 35 mil
habitantes permanentes e 20 mil flutuantes. E constituido por 11 bairros com caracteristicas
bastante heterogeneas, desde o que diz respeito as necessidades bésicas de infra-estrutura

até o nivel de renda.



Neste trabalho o assunto é apresentado em trés grandes partes, todas com foco na

questio energética.

Na primeira parte sio tratados os materiais utilizados na construcgao civil e sua carac-
terizacao em termos energéticos. Ela compreende os capitulos 1, 2, 3, 4 e 5. Nos capitulos
1 e 2 sdo apresentadas as caracteristicas e os consumos energéticos dos materiais bésicos
e de acabamento comumente usados nas construgtes em geral. No capitulo 3 sdo apre-
sentados 0s materiais denominados materiais alternativos visando encontrar produtos que
demandem menor consumo de energia para a sua fabricacdo. O resultado das pesquisas
mostram os detalhes técnicos no que se refere a resisténcia e durabilidade dos materiais sem
preccupacao malor com o consumo de energia envolvido. O capitulo 4, intitulado Fstudos
de Caso, tem dois temas principais: o primeiro é a comparacao entre os valores encontrados
para o conteudo energético de cada material de construgao pelos diversos autores nacionais
pesquisados; o segundo mostra o resultado dos cdleulos do conteudo energético de obras
selecionadas, com dados sobre o que realmente foi usado na construgio. No capitulo 5 é

apresentada a conclusao da Parte 1.

Na segunda parte, composta pelos capitulos 6 a 9, é tratado o projeto arquitetdnico
bioclimatizado. No capitulo 6 sdo apontados os fatores principais que influem no projeto
arquitetonico bioclimatizado. No capitulo 7 sdo mostrados os recursos naturais e técnicos
usados pelo projeto arquiteténico visando a conservacao de energia. No capitule &, como na
parte I, intitulado Estudos de Caso,sio apresentadas as simulacdes para o calculo da carga

térmica, feitas com o programa Arquitrop. O capitulo 9 traz a conclusao da Parte IL

A terceira e ultima parte engloba os capitulos 10, 11, 12 e 13. O capitulo 16 discorre
sobre o planejamento energético e o planejamento urbano, com destaque para a area de estu-
do. No capitulo 11 sdo mostradas formas de melhorar o acesso aos recursos naturais durante
o planejamento urbano, com destaque para a ventilagdo, a radiacio solar e a vegetacdo. No
capitulo 12, Estudos de Caso, € feita uma avaliacido de bairros da drea de estudo quanto ao
aproveitamento dos recursos naturais. No capitulo 13 é apresentada a conclusdo da Parte III.
E, por fim no capitulo 14 é apresentada a conclusdo deste trabalho e algumas recomendacdes

e sugestées para o prosseguimento e ampliagdo do mesmo.



Parte 1

Materiais usados na construcao civil



Introducao da Parte I

A Parte I como jé foi apresentado na introducio geral deste trabalho trata dos materiais
de construgao. Esses materiais sdo empregados nas obras de engenharia civil, de uma forma
direta ou como componentes de algum outro material. Por exemplo, 0 concreto necessita de

arela, cimento e pedra para a sua obtencéo.

O objetivo ¢ apresentar os materiais usados nas construcées da drea de estudo bem
como determinar o conteldo energético que envolve a sua fabricaciio. Segundo Pietrobon
et al [9], algumas técnicas para a determinacio do contetido energético dos materiais de
construgao comegam com os trabalhos de Kreijer em 1973 e do handbook de Boustead et
al em 1979. A inclusdo de aspectos ecoldgicos e ambientais passam a ser incorporados nos
trabalhos de Vivesvaraya, em 1987; Cole et al em 1992; Oka et al em 1993; Connaughton,
em 1993: Worrel et al e Buchmann et al em 1994. Os resultados obtidos por estes autores
mostram diferencas que podem ser atribuidas as variacdes nas definicoes e nos processos de
fabricagdo. Isto também ocorre com os trabalhos pesquisados de autores nacionais. Segundo
0 mesmo autor, no Brasil podem ser citados 0s trabalhos de Souza, em 1980; de Mascard,
em 1981 e 1988 e do M.I.C. em 1982, Mais recentemente podem ser citados os trabalhos de

Guimardes em 1985, Pietrobon em 1994 e de Roméro em 1995,

No capitulo 1 sac apresentados os materiais que compdem a estrutura da edificacio,
os chamados materiais basicos: madeira, ceramica vermelha. aco, concreto e os materiais de
infra-estrutura que sdo os materiais usados nas instalagoes hidrdulicas e elétricas. No capitulo
2 sa0 apresentados alguns materiais de acabamento: cerAmica branca, gesso, argamassas,

metals ndo ferrosos, madeira, vidros e polimeros. Os capitulos 1 e 2 seguem o mesmo



esquema de apresentagdo, sendo divididos em duas partes: na primeira sio descritas as
principals caracteristicas do material em estudo, e a segunda traz a sua caracterizagao e-
nergética. A caracterizacdo energética tem como objetivo identificar os tipos e quantidades
de energia envolvidos na producdo desses materiais. Os materiais de construcio destacados

nestes dois capitulos sdo muito usados em obras da regido de estudo.

No capitulo 3, sob o titulo: Materiais Alternativos, sio apresentados os resultantes de
pesquisas envolvendo solo-cimento, solo-cal, silico-caledrio, compésitos, madeira de reflores-
tamento e 0 uso de residuos. Neste caso verifica-se uma lacuna com relacio ao cdlculo do
consume e o tipo de energia envolvendo a fabricacio destes materiais pois as pesquisas ainda

estao relacionadas com questdes técnicas como resisténcia e durabilidade do material.

No capitulo 4, Estudos de Caso é apresentada a anélise comparativa dos valores do
consumo energetico, encontrados pelos vdrios autores pesquisados e o calculo do conteddo
eniergético dos materiais basicos que compdem a parte bruta de algumas construcées sele-
cionadas. As obras escolhidas sdo projetos arquitetdnicos da autora deste trabalho, o que
possibilitou o acompanhamento da execugio e dos gastos com os materiais, feito através de
anotacdes didrias. Assim os dados expressam de maneira fiel a realidade, no sentido que a
andlise nao foi feita apenas com base no projeto arquitetodnico e relacdes de material, pois
os dados empregados incluem os desperdicios que ocorrem durante a execucdo de uma obra

real.

No capitulo 5 é apresentada a conclusio desta Parte .



Capitulo 1

Materiais basicos

Os materiais basicos empregados na moderna construcdo civil, sobretudo na parte
estrutural das edificacdes, sdo ainda hoje praticamente os mesmos de centenas de anos atras.
Com efeito, mesmo um material novo como o concreto ja era conhecido, em uma forma
primitiva, pelos antigos romanos, que utilizavam em suas edificacdes uma mistura de pedacos
de tijolos, marmore travertino e rocha vulcinica com uma argamassa composta de cal e uma
areia especial, chamada pozzolana (3. Os produtos ndo mudaram, e na medida em que
existe muita resisténcia a incorporagio de novas técnicas construtivas, continua-se com o
velho habito de colocar tijolo sobre tijolo na execugic das edificagdes. Nota-se uma variacio
no tamanho, no formato, na estrutura e no material que constitui o tijolo (argila ou concreto),
mas além disto tém-se poucos avancos. Ainda quando a estrutura da edificacio ¢ feita com
concreto armado, metal ou madeira. na maioria dos casos o fechamento dos vaos é feito
com um destes dois tipos de tijolos. Existem opcdes, porém néo sdo comumente usadas
como vedagdo externa. As inovagbes ocorrem com materiais destinados & infra-estrutura,
instalagbes hidraulicas e elétricas, nas quais os plésticos estao sendo cada vez mais aplicados.

Esta ¢ a realidade das construgdes na regiao de estudo.

Os materiais do tipo pré-moldado, como painéis de madeira, cimento amianto, concre-
to ou compositos ainda s8o pouco usados nas construgdes residenciais, devido 4 necessidade

de mao de obra especializada para a montagem. Os novos materiais sdo aplicados princi-



palmente em divisérias das edificagbes comerciais. Por outro lado, dentre as vdrias opgoes
de materiais pré-moldados aquela que foi definitivamente incorporada e aceita € a laje pré-
moldada. Ela € composta de trithos de concreto armado, cujos vios sdo preenchidos por
lajotas cerdmicas, sdo usadas para a execugio das lajes de pisos e coberturas, em pratica-
mente todos os tipos de edificacdes. Mais recentemente tém sido usados blocos de isopor no

lugar das lajotas ceramicas, pois sdo maiores e diminuem o peso sobre a estrutura.

Neste capitulo trata-se também dos materiais da infraestrutura das edificaces, ou seja,

aqueles que sdo usados nas instalagdes elétrica, de dgua, telefone e outros.

1.1 Madeira

A madeira ¢ um dos materiais mais antigos usados pelo homem em edificacdes. Embora
proveniente de um recurso renovavel de energia, em determinado momento da histéria da
civilizagao tornou-se escassa, devido ao uso intensivo. A Idade Média ¢ considerada como a
época dos grandes desmatamentos, cujo apogeu ocorreu entre a segunda metade do século
Xl e o fim do século XIII [4]. E necessério que haja um planejamento prévio para efetuar o

corte das arvores, evitando assim o desmatamento descontrolado.

A madeira é um material que apresenta uma abrangéncia de emprego sem igual, ela é
usada em todas as etapas da construcio e apresenta uma série de vantagens em relacao a
outros materials: resiste a esforcos de compressao e de tracdo; pode ser produzida em pecas
com dimensoes estruturais, ser trabalhada com ferramentas simples; sofrer emendas e ser

reempregada por diversas vezes.

Outra vantagem da madeira é nao necessitar nenhum processo de fabricacio prévio
como os demais materiais. Ela pode ser usada quase imediatamente apds o corte da drvore,
sem sofrer nenhum tratamento especial como aqueles envolvidos na execucdo do concreto,

das estruturas metélicas e na fabricacdo dos tijolos.
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Recomenda-se que a madeira seja empregada seca, o que pode ser feito naturalmente,
pela exposicao ao ar, ou artificialmente, mantendo-a sob condi¢des controladas de tempera-

tura e umidade, o que é conseguido por meio de estufas [5].

Uma desvantagem apontada para a madeira é a necessidade de ser tratada contra
pragas. Este tratamento pode ser feito com dleos e ceras naturais, ou através da aplicacio
de produtos altamente tdxicos. Estes itimos podem comprometer a satide dos usudrios da

edificagdo pela contaminagdo, que ocorre pelo contate direto ou, por inalacio do produto.

A resisténcia & passagem do calor, eletricidade e som tornam a madeira seca de grande
importancia para uso nas edificacdes. Devido ao alto calor especifico e & baixa condutividade
térmica da madeira, as portas de madeira sdo eficientes para controlar a propagacao do
fogo durante um periodo considerdvel. A distin¢fo entre retardamento e resisténcia ao
fogo ¢ importante — a madeira é altamente combustivel mas nio é altamente inflamavel.
A resisténcia a passagem do som também confere & madeira boa qualidade isolante; sua

superficie é capaz de absorver e refletir 0 som bem melhor que a maioria dos outros materiais

[6]-

No Brasil, o legado das técnicas construtivas trazidas pelos portugueses, baseadas em
tijoles e pedras, aliado ao preconceito por parte dos usudrios e dos agentes financeiros,
impedem o desenvolvimento de estudos para que o uso da madeira se torne mais intensivo.
Apesar disso, nas regides norte ¢ sul do pais as construcoes de madeira sdo bastante comuns:
em Manaus cerca de 60% das casas sdo construidas de madeira e no estado do Amazonas, o
indice sobe para 72%. Além disso embora néo haja dados estatisticos, sabe-se que os estados
de Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul apresentam muitas habitacoes de madeira,
principalmente nas cidades pequenas. Finalmente vale a pena mencionar que nos EUA as

7

construgoes utilizando madeira em conjunto com outros materiais chegam a 80% [7].
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1.1.1 Caracterizacao energética

»

A madeira usada na estrutura das edificagdes também pode ser usada como combustivel
para a fabricacdo dos demais materiais. Portanto qual é o melhor aproveitamento para a

madeira?

Sabe-se que o consumo mundial de madeira na forma de combustivel representa mais
de 53% do consumo total. Deste consumo, grande guantidade ¢ desperdigada em fogdes,

fornos e fogueiras. O desperdicio é estimado em 90%, sendo somente 10% aproveitado [6].

Segundo Penedo (8], no Brasil, cerca de 80% da madeira retirada de florestas nativas,
cerrados e matas usadas na producdo de carvao vegetal sdo destinadas ao abastecimento
das industrias siderurgicas, metalirgicas e de fundi¢do. Os outros 20% provém do reflo-
restamento feito com eucalipto por empresas, para atender somente o consumo propric. O
reflorestamento com eucalipto é o preferido para fornecer madeira para uso direto como fonte

de energia ou para fabricar carvio vegetal.

Devido ao fato gue a madeira apresenta um fraco aproveitamento como combustivel
chega-se a conclusdo que a madeira deva ser usada preferencialmente nas edificagoes, desde
que haja um bom planejamento para que a derrubada das arvores nao cause o desmatamento
descontrolado. E importante salientar que nio é o uso de madeira para a estrutura dos
telhados, formas de concreto e escoramento das lajes que acaba com as nossas florestas.
Para fins energéticos poderia ser usado as partes que néo sio tao nobres como casca, pontas,

galhos e os demais residuocs obtidos nas serrarias.

O processo de obtencdo da madeira para construcio compreende o corte ou derruba-
da das arvores e prossegue com a toragem, o desdobro e o aparelhamento das pecas. O
corte € feito com o machado do lenhador e mais recentemente com as moto-serras. O ti-
po de energia necessaria em cada um dos casos é totalmente diferente, o lenhador precisa
da alimentagao como fonte de energia, enquanto que as moto-serras precisam de gasolina,
combustivel derivado do petrdleo para o seu funcionamento. A toragem ¢ a etapa em que a

arvore é desgathada e transformada em pecas de 5 a 6 metros para facilitar o transporte. O
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desdobro é a operacdo final na obtenc¢io da madeira bruta e é realizado nas serrarias que se

encontram préximas do local onde ocorre o corte [3].

A obtenciao da madeira aglomerada envolve o consumo de energia elétrica e Sleo com-
bustivel, segundo Pietrobon et al [9], e totaliza 1267 kcal/kg. O CETEC,!, registrou para o
consumo de energia o valor de 1290 kcal/kg. O trabalho de Guimaraes [10] apresenta con-
sumo de energia 799 kcal/kg para madeira bruta ou aglomerada, isso representa um valor
cerca de 50% menor que os ouiros dois vistos anteriormente. As diferencas encontradas nos
resultados podem ser atribuidas & metodologia. ao processo produtivo e ao tipo de energia

envolvida, assunto tratado na primeira parte do capitulo 4: Estudos de Caso.

1.2 Ceramica vermelha

A palavra ceramica vem do grego keramaos, que significa coisa queimada. A Associagao
Brasileira de Ceramica define Ceramica ou Materiais Cerdmicos de uma maneira bem mais
ampla, como todos os materiais de emprego em engenharia ou produtos quimicos inorganicos
lexcetuados os metais e suas liges), que sdo ufilizdveis geralmente pelo tratamento em tem-
peraturas elevadas. De acordo com esta definicdo existem muitos materiais cerdmicos usados
na consirucao civil, ou seja, todos os que sao chamados de ceramica vermelha e ceramica
branca. e também os refratarios, vidros. cimentos Portland comum e especiais, cales e gessos
[11].

Fste material é muito antigo e fol um dos primeiros materiais utilizados que necessitam
ser manuseados antes de serem usados. Junto com a pedra e a madeira, é um dos materiais

predominantes nas construgoes do homem primitivo.

A industria cerdmica é uma industria de processo quimico, na qual as propriedades do
material produzido vao se alterando de acordo com as fases do processamento. Os processos

envolvidos sao tao variados quantc os produtos. Existe a fabricacdo mais artesanal, como

!Centro Tecnolégico de Minas Gerals através do Balango Energético de Edificagdes Tipicas [10]
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no caso de tijolos e telhas, e também a produgdo de itens que requerem métodos bem
mais eficientes como sanitdrios, cerdmicas especiais, pisos, loucas e azulejos, os quais serdo

apresentados no capitulo que trata dos materiais de acabamento.

Uma das vantagens desse material em relagio aos outros é a elevada resisténcia &
COMPressan, por nao se tratar de material ductil. Qutras propriedades positivas sio a relativa
dureza e a resisténcia a altas temperaturas, o que o torna material compardvel ao diamante,
podendo ser usado para polir e desgastar. Como desvantagem deve ser citada a baixa
resisténcia a tragao, pois apresenta uma variacdo grande de volume e tamanho devido a
falhas como poros e cantos de gros, nas quais se concentram as tensdes, e suas trincas se
propagam quando submetidas a esforcos [11].

Os materiais cerdmicos sdo muito usados devido & sua durabilidade (n&o se deterioram
como 0s metals e a madeira), facilidade de fabrica¢do, facilidade de manuseio (um tijolo
tem peso e tamanho adaptado as mdos de um homem), abundancia de matéria prima e

plasticidade, além de nao necessitarem de méo de obra especializada.

1.2.1 Caracterizacao energética

A producao de cerdmica vermelha ou estrutural emprega em grande proporcio a ener-
gia térmica, principalmente nos fornos, podendo haver pequenos consumos em aquecimento
com 6leo ou secagem. A maior parte dos produtores ainda usa o forno tipo caipira. cujo
combustivel é basicamente a lenha. Alguns produtores utilizam dleo BPF,? eletricidade e
lenha para pré-aquecimento e secagem anterior 4 queima. Existem fornos que anteriormente
usavam como combustivel a lenha e que atualmente a substituiram por éleo combustivel sem
realizar alteragdo da concep¢io primitiva, prejudicando a realizacdo da combustio o que
causa perdas de energia ainda maiores [12].

Em um trabalho desenvolvido por Pietrobon et al9] foi possivel determinar os tipos e

a quantidade de energia consumida no processo de fabricacio de tijolos e telhas cerimicos.

?Baixo Ponto de Fluidez.



O resultado aponta para 685 kcal/kg de peso respectivamente, como um valor médio entre
as fabricas pesquisadas no municipio de Florianépolis, estado de Santa Catarina, envolvendo

as seguintes fontes de energia: energia elétrica, 6leo combustivel tipo A,? 6leo Diesel e lenha.

1.3 Estrutura Metdlica

O metal ¢ um material caracterizado pela alta dureza, grande resisténcia mecanica,

elevada plasticidade e condutividades térmica e elétrica relativamente altas.

A metalurgia € a arte e a ciéncia dos metais e ligas metdlicas, isto é, o estudo das suas
propriedades em diferentes condigdes e as mudancas destas propriedades pelos tratamentos

a que s&0 submetidos.

Dentre os metais, o mais usado na construcio civil é o ferro, seguido pelo cobre,
aluminio, chumbo e zinco. O setor da metalurgia ¢ bastante amplo, envolvendo proces-
sos e produtos muito variados, e é por isso dividido em sub-setores. Um sub-setor é o da

id ' e produz ferro-gusa, f tais f tem fi imédria. A cons-
siderurgia. que produz ferro-gusa, ferrc e aco (metais ferrosos)* em forma primaéria. A cons
trucao civil utiliza muito tais produtos; diretamente, como estrutura de uma edificacdo, ou

na composicao do concreto armado(13].

A distribuicao geografica da producdo de aco bruto em 1986 permite hierarquizar os
estados segundo sua participacdo: em primeiro estd Minas Gerais, com 33.9%, em segundo
Rio de Janeiro, com 23,4% e em terceiro estd Sao Paulo, com 19,1%. Estes dados mostram

que a regidao de estudo estd préxima dos grandes produtores de ago [13].

3 Alto Ponto de Fluidez.

10s metais sdo geralmente classificados em ferrosos e nfo ferrosos. O aco é um metal ferroso, pois é
uma liga de ferro e carbone, sendo que na sua composicio entra no maximo 1,7% de carbono. Esta liga ¢
endurecida pela témpera, ¢ pode conter outros elementos, de acordo com a finalidade a que se destina.
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1.3.1 Caracterizacao energética

A producao de aco, ferro fundido e metais ndo-ferrosos envolve varios tipos de energia:
energia elétrica, dleo diesel, éleo combustivel, GLP (gds liquefeito de petréleo), querosene
e alcool. Para o ferro fundido utilizam-se também o coque nacional e importado e carvao
mineral e vegetal [14]. A energia € o insumo de maior importéncia no processo de producio
do ferro-gusa. segundo a Companhia Energética de Minas Gerais. O carvao vegetal contribui

com cerca de 75% da energia consumida na fabricagio do ago [15].

A quantidade total de energia consumida na fabricagao do aco é de 5219 keal/kg [9].

1.4 Estrutura de Concreto

A composigido de um concreto (também chamada de trago) depende do seu emprego,
e ¢ o resultado da combinacao de areia, pedra britada, cimento e agua segundo propor¢des
adequadas. O concreto pode ser comum ou armado; neste ultimo caso contam-se com os
componentes citados anteriormente e também a ferragem. Dos materiais citados, o principal
é o cimento, ao qual dedica-se atencao especial nesta etapa do trabatho pelo seu envolvimento

coIn a questao energética.

e Cimento

Existem dois tipos de c¢imento, o natural e o artificial {(Portland). O dltimo é um
aglomerante obtido de uma composicao mais regular do que a resultante de uma unica rocha
calcario-argilosa, que é a matéria prima para ¢ cimento natural. E obtido peic cozimento da
mistura calcdrio-argilosa, até a fusfo parcial (cerca de 1430°C) [3]. Quanto a quantidade,
o cimento é um dos principais produtos fabricados industrialmente pelo homem, e a sua

producéc é apontada como a quarta maior consumidora de energia do mundo [16].
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e Agregados - Arela e Pedra britada

Os agregados sio definidos pela ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas)
como qualquer material natural, obtido da fragmentacdo artificial de pedra. Os agregados
podem ser classificados em graddos: as pedras britadas, brita ou pedregulho grosso de di-
mensoes nominais compreendidas entre 100mm e 4,8mm; e mitdos: os pedregulhos finos,
pedrisco grosso, médio ou fino, areia grossa, média e fina, de dimensdes nominais compreen-
didas entre 4,8mm e 0,0075mm {18]. O concreto utiliza os dois tipos de agregados, graddos

e mivdos.

1.4.1 Caracterizagao energética

A industria de cimento pode ser classificada como uma inddstria utilizadora intensiva de
energie. Isto faz com que o interesse por este material se torne neste trabalho o alvo de muita
atengao, além do fato de ser muito utilizado na construcio civil. O processo de producio do
cimento € composto por trés etapas principals: a preparacéo do eru, a transformacao do cru

em clinquer, a moagem final e o ensacamento.

O consumo maior de energia, cerca de 83% do total, esta ligado ao forno (onde é feita a
transformagao do cru em clinquer) e usa principalmente éleo combustivel. Os outros 17% do
total sac usados na preparacdo do cru e moagem final, sendo entdo a eletricidade a principal

forma de energia utilizada [19].

As principals fontes de energia utilizadas na fabricacao do cimento provém dos deriva-
dos leves de peirdleo, diesel e gasolina. O consumo de dleo combustivel é preponderante no
forno de cimento e na caldeira, embora ¢ consumo de dleo nesta dltima seja, nas instalagdes

existentes no Brasil, bem menor que em fornos de cimento.

Os tipos e o consumo de energéticos necessarios a fabricacio do cimento sfo apresen-
tados no trabalho de Pietrobon et al [9], baseado em dados de um fornecedor de cimento.

Segundo estes autores a quantidade de energia consumida para a fabricacio é de 1185 keal /kg.

17



Segundo Silva [16], para produzir 1 kg de cimento sio necessdrias em torno de 1.000 keal.
Este é um valor médio que sofre alteracio de acordo com o processc, de fabricagdo {por
via umida ou via seca; e também depende das misturas, escérias e materiais pozolamicos

adicionados ao material [20].

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) [19] fez um levantamento para determinar
o consumo energético do cimento no Rio de Janeiro e Minas Gerais, obtendo uma média de
1220 keal/kg de clinquer. Este dado, quando comparade com dados encontrados em outros
paises. nao chega a ser alarmante, pois, no Japdo, o consumo era de 1050 kcal/kg, e, nos
EUA, de 1730 kcal/kg, em 1972. Esta vantagem brasileira se deve as instalacdes relativa-
mente novas no pais, que sao por via seca, ao crescimento da producdo de cimentos de alto
forno e pozoldmico, e também & melhoria das instalagdes existentes. Trabalhos mais recentes
mostram um consumo de energia inferior, cerca de 25%, segundo o CETEC, podendo chegar
a 912 keal/kg [17].

Outros materiais entram na composicdo do concreto, a brita e a areia. O processo
produtivo para obten¢do da brita usa energia elétrica e ¢leo Diesel, consumindo 6 keal /kg.

A produgao de areia emprega o éleo Diesel, e consome cerca de 4 kecal/kg [9].

1.5 DMateriais da infra-estrutura

Os materiais da infra-estrutura sdo aqueles necessdrios as instalacdes comuns em uma
edificacéo, ou seja, instalacdes de dgua, esgoto, elétrica, telefdnica, aquecimento, resfriamento
e pavimentacdo. Sao as manilhas cerdimnicas, os tubos de PVC para dgua e esgoto, conduites,

eletrodutos e outros.
e Manilhas Cerdmicas
As manilhas cerdmicas servem para o escoamento de esgotos e das dguas pluviais,

e estao atualmente sendo substituidas por outros materiais mais leves por apresentarem

i8



desvantagens quando comparadas com eles. A sua substituicio se deve principalmente aos
problemas decorrentes do transporte, pois apresentam volume e peso maiores que os tubos
plasticos; todavia, devido a possibilidade de ataque de roedores, em algumas regides elas

ainda sdo usadas.

Segundo Pietrobon et al [9], a fabricacdo das manithas ceramicas envolve o consumo

de energia elétrica, 6leo combustivel e lenha, num total de 1632 keal /kg.

e Polimeros

Os polimeros sio a base de muitos materiais usados na construgéo civil e sua principal
aplicacao € na forma de tubos pldsticos. Os tubos usados nas instalacdes hidraulicas sio

comumente chamados de tubos de PVC® devido ao tipo de polimero do qual sdo constituidos.

Estes materials sdo muito resistentes & corrosdo e & erosdo e ndo sdo atacados por
bactérias, fungos e outros microorganismos, embora possam ser atacados por roedores. Sio

flexiveis, podendo sofrer deformacdes de acordo com as necessidades.

O levantamento feito por Pietrobon et al [9] mostra que, em Florianépolis, a fabricacao

do PVC consome 129 keal/kg de energia elétrica.

e Metals nao ferrosos

Entre os metais ndo ferrosos mais comuns usados na construcdo civil encontram-se o
cobre. o aluminio e 0 chumbo. O cobre é um dos metais mais importantes, depois do ferro e
do ago. Ele entra principalmente na confeccéo de tubulacdes e conexdes de dgua quente, na
enfiagao e como haste para aterramento. O aluminio é usado onde é necessario um material
leve como perfil de apoio, por exemplo para a fixacio de placas de aquecedor solar sobre os

telhados e esquadrias.

5Policloreto de vinila.
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¢ Materials para pavimentacio

As pavimentagdes sao executadas normalmente em asfalto, paralelepipedo ou pré-
moldado de concreto. Atualmente, os asfaltos sdo muito usados para a pavimentacdo urbana
dos municipios. Os paralelepipedos s@o usados desde a antigiiidade, e continuam sendo os
melhores na pavimentagdo quando se opta pela ndo impermeabilizagao do solo, permitin-
do um melhor escoamento e infiltracdo das dguas de chuva, evitando-se as enchentes tio

freqiientes nas cidades modernas.

Uma outra opcao que tem sido adotada é a pavimentacao com pré-moldados de con-
creto. Segundo Pietrobon et al [9], o valor fornecido por um fabricante de Florianépolis para

a energia consumida na fabricagido de mourdes de concreto pré-moldado é de 114 kecal/kg.

1.6 Consideracoes Finais

Os dados referentes aos materiais apresentados neste capitulo ddo uma visao geral da
parte bruta da edificagdo, a estrutura, e a base de funcionamento das construcdes, ou seja, as
instalagdes. Embora ndo se conte com abundancia de dados a respeito do assunto. pode-se
fazer algumas observagoes no sentido de delinear uma visdo geral do que ocorre em relacdo ao
consumo de energia e assim poder comparar as partes envolvidas, a fim de qualificar melhor

0s materials de acordo com esse consumo.

As fontes de energia que envolvem o processo produtive dos materiais sio bastante
variadas. O consumo especifico varia muito dependendo do tipo de processo industrial,
porte e idade da instalagdo, tipo de carvdo empregado, grau de elaboracdo das matérias
primas e nivel de automac&o do processo. A tendéncia deve ser de reducdo no consumo de

energia [21].

Quando se compararn os valores para o consumo de energia dos materiais apresentados

neste capitulo, tem-se que o ago é o maior consumidor de energia, com cerca de 5219 kcal /kg,
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sendo que 75% de sua produgéo utiliza o carvao vegetal, segundo os dados de Pietrobon et
al [9]. O consumo de energia envolvido na producio do aco, citado pelo IPT [14], para a
industria brasileira, mostra o 6leo combustivel e a energia elétrica como combustiveis mais
usados nessa fabricagdo, o que difere do estudo de Santa Catarina, onde o carvio vegetal
¢ apontado como responséavel por 75% do fornecimento de energia. Isto pode ser motivado

pela disponibilidade de energia local.

A seguir vem a manilha cerdmica, que consome 1632 keal/kg, sendo 53% de dleo com-
bustivel A e 43% de lenha. O valor de 1267 keal/kg, encontrado para a madeira a coloca
como maior consumidora que o cimento, este dado deve estar considerando o elevado consu-
mo de energia utilizadoe no transporte do material, da regido norte do pais até o local onde o
estudo foi desenvolvido. O cimento com 1185 keal/kg, tem sua principal fonte de energia no
6leo combustivel A. Estes materiais estdo entre os maiores consumidores, e utilizam como
fonte principal de energia os derivados do petréleo. As telhas e tijolos cerdmicos com 700 e
685 kcal/kg, respectivamente, juntamente com areia e brita, sio os menores consumidores
de energia. Como estes dados estdo baseados em situagdes regionais, podem sofrer variactes
significativas na medida em que envolvem o transporte do local da fabrica ao ponto final

onde serd usado.

A tabela 1.1 mostra os materials apresentados neste capitulo, os tipos de energia en-
volvidos, as quantidades parciais consumidas na sua fabricagao e o respectivo percentual de

participacdo no todo.

No préximo capitulo faz-se uma apresentagao dos materiais de acabamento envolvidos

na edificacio.



Tabela 1.1: Tipos e quantidades de energia consumidos nos processos de fabricacio dos
materiais basicos, bem como seu respectivo percentual de participacio no todo. Fonte:

Pietrobon et al [9].

Material Tipo de energia %ii:f}iz(;e Parn(%pagao
Elétrica 344 7
Aco para Oleo combustivel tipo A 956 18
estrutura Oleo Diesel 4
Carvio vegetal 3910 75
Total 5.219 100
Manitha cerdmica Qiétrica 64 4
(valor médio) Oleo combustivel tipo A 860 53
Lenha 708 43
Total 1.632 100
Cimento Elétrica 86 7
(valor médio) Oleo combustivel tipo A 1099 93
Total 1185 100
. Flétrica 215 10
Madeira aglomerada Oleo combustivel tipo A 1052 90
Total 1267 100
Telha cerdimica Elétrica 35 5
(valor médio) Oleo combustivel tipo A 478 68
Lenha 187 27
Total 7060 160
Elétrica 22 3
Tijolo ceramico Oleo combustivel tipo A 309 74
(valor médio) Oleo Diesel 8 1
Lenha 146 22
Total 685 100
Brita glétrica 1 17
Oleo Diesel 5 83
Total 6 100
PVC Elétrica 129 100
Areia Oleo Diesel 4 160




Capitulo 2

Materiais de acabamento

A variedade dos materiais de acabamento é bem maior que a dos materiais bésicos.
Por isso ¢ necessdrio agrupé-los, a fim de melhor relacionar suas caracteristicas gerais.
Apresentam-se neste capitulo a ceramica branca, o gesso, argamassas, materiais metalicos,

madeira de marcenaria, vidros e polimeros.

2.1 Ceramica branca

A cerdmica branca abrange todas as pecas refratarias, pisos e azulejos usados na edi-
ficagdo. Sua produgéo implica grande consumo de energia, pela necessidade de elevadas
temperaturas nos fornos, onde estd ¢ alma do processo cerdmico. A fabricagio de pisos e
azulejos exige controle rigoroso da matéria-prima e do processo de queima. Segundo o IPT,
o processc envolve trés operacdes basicas: preparacio da matéria-prima, conformacio e pro-
cessarmento térmico. Sem divida alguma o processamento térmico é a etapa mais importante

no que se refere ao consumo de energia {12].



2.1.1 Caracterizagao energética

O tratamento térmico pode ocorrer em cada uma da trés operacoes basicas referidas
anteriormente, ou seja, na preparacgao da matéria-prima, secagens intermedidrias e tratamen-
to térmico final. Os fornos chegam a atingir 1100°C no caso de pisos e azulejos; acima desta
temperatura obtém-se materiais com as caracteristicas das porcelanas (loucas de mesa), cuja
temperatura de processamento pode chegar a 1400°C. As instalacdes para producio de pisos
e azulejos pelo processo de biqueima tém seus principais equipamentos consumidores de ener-
gla térmica abastecidos com dleo BTE,! gds ou eletricidade. As loucas sanitarias utilizam o
processo de monoqueima, e a energia térmica ¢ obtida com éleo BTE, BPF, Diesel, g4s ou

energia elétrica [12].

A fabricagao de cerdmica branca na Inglaterra usa cerca de 50% de gés natural, 22%
de eletricidade, 12% de dleo, 12% de GLP e cerca de 1,5% de carvao. Na [télia ocorren uma
substituigdo dos outros combustiveis pelo gds natural a partir do ano de 1952, chegando
a quase totalidade em 1980 [22]. O tipo de energético envolvido na producio depende do
processo produtivo, da disponibilidade e do preco do energético, portanto os combustiveis
podem variar de regido para regido. No Brasil, segundo Pietrobon et al [9], 13% da ener-
gia consumida na fabricacio de azulejos é elétrica e os restantes 87% sao obtidos de dleo
baiano. O total consumido é de 3090 kcal/kg e 606 keal/kg para azulejos e piso ceramico,

respectivamente.

2.2 (Gesso

O gesso pode ser empregado como forro, acabamento de forro, em divisérias e em
substituicdo ao reboco usual para paredes. E um material pouco usado no Brasil, embora
apresente algumas vantagens em rela¢do a outros materiais, do ponto de vista da conservacio

de energia e preservacao do meio ambiente.

1Baixo Teor de Enxofre.
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A disponibilidade de matéria-prima (gipsita, comumente chamada de gesso natural) é
elevada, e as reservas sac de 407 milhdes de toneladas, segundo o f}nuério Mineral Brasileiro
de 1984. A malor parte das reservas naturais encontram-se nas regides Norte e Nordeste. Na
regiao sul o gesso aparece como um subproduto de cerios processos industriais, em uma forma
denominada fosfogesso. Estes residuos, em 1982, j& atingiam o montante de 3.5 milhdes de

toneladas por ano [23].

A fabricagao do gesso, obtido pela desidratacdo térmica da gipsita, compreende trés

etapas principais: a britagem da rocha, a trituragio e a queima [23].

Quando a temperatura atinge entre 130°C e 160°C a gipsita perde trés quartas partes
de dgua e obtém-se o gesso de Paris, como é conhecido, ou ainda gesso de estucador ou
gesso rapido. A quantidade de dgua adicionada para trabalhar o gesso tem influéncia sobre a
rapidez da pega e sobre o endurecimento e resisténcia. Os gessos comuns tém uma resisténcia

& compressdo que nao ultrapassa 100 kgf/cm? [5].

O gesso, por suas caracteristicas especificas, como pega e endurecimento rapido, plasti-
cidade da pasta, lisura da superficie e estabilidade volumétrica, é extremamente interessante
em aplicacoes nas edificacdes, proporcionando componentes eficientes para a isolacdo térmica
e de resisténcia ao fogo. No Brasil seu uso estd restrito aos revestimentos de paredes e exe-
cugao de painéis para divisérias e forros. Em alguns casos ele é reforcado com fibras naturais
ou artificiais. Os painéis mais comuns s&o os plaster-boards, que sio placas de gesso revestidas

com papeldo [23].

As caracteristicas do gesso nacional, segundo estudos feitos pelo IPT, sdo bastante
variadas. Os valores obtidos para resisténcia a tracio vao de 4,40 até 10,50 MPa, a resisténcia
a compressao vai de 9,93 até 27,29 MPa e a dureza varia de 13,55 até 53,08 MPa. Essa gama
ampla de valores limita um pouco seu uso e as decisdes sobre sua aplicacdo em situacdes nas

quais a resistencia aparece como fator importante [23].



2.2.1 Caracterizacao energética

O gesso, que depende de matéria-prima vinda do norte e nordeste, tem custo ainda
muito elevado, devido ao transporte. Para que se torne economicamente vidvel seu aprovei-

tamento, € necessirio que aumente seu consumo [23].

Para se ter uma idéia do baixo consumo de energia envolvido na fabricacio do gesso,
basta saber que a temperatura de processamento do clinquer Portland é de 1450°C, e que
a da cal varia entre 800° e 1.100°C, enquanto que a do gesso, ndo ultrapassa em geral os
300°C, com exce¢dao de alguns casos especiais [23]. O consumo de energia elétrica para a

fabricacdo de gesso para forro é de 0,95 keal/kg [9].

Além dessa vantagem clara com relagdo a conservacio de energia, o incremento da
utilizagdo do gesso em edificagOes representa um passo & frente também com relacio 4 pre-
servacao da natureza, na medida em que o gesso quimico (fosfogesso) é um subproduto da
indtstria de fertilizantes. A capacidade de produgfo atual é de dez mil toneladas por dia [23],
um volume que serd aumentado & medida que as indiistrias passarem a utilizar equipamentos

de dessulfurizagdo de gases nas chaminés de fornos que utilizem carvao mineral.

2.3 Argamassas

As argamassas sao o resultado da combina¢io de uma pasta com um agregado mitido.
A pasta é feita com um aglomerante e agua. As pastas quando preparadas com excesso de
dgua, sdo chamadas de natas. Existem argamassas de cal, de cimento, de cal com cimento e
de gesso, esta ultima mais restrita ao uso em decoragio [5]. Atualmente o gesso vem sendo
bastante empregado em revestimentos de paredes, substituindo as aplicaces tradicionais.
Isto dispensa outros tratamentos especiais nas paredes, para obter o mesmo acabamento de

umna rmassa corrida.

As argamassas devem apresentar boa resisténcia mecanica, compacidade, impermea-
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bilidade, aderéncia, constancia de volume e durabilidade. Uma boa argamassa depende da

qualidade e quantidade do aglomerante, do agregado e da dgua adicionada [5].

e Tipos de argamassas

Pode-se classificar as argamassas em geral em comuns e refratdrias. As primeiras
destinam-se ac rejuntamento de alvenarias, revestimentos, colocacio de pisos e preenchi-
mento de vazios. As refratdrias devem resistir a altas temperaturas e por isto sio feitas com

agregados especiais [5].

2.3.1 Caracterizacao energética

Dos trés aglomerantes usados na construgao civil, o tnico que ainda néo foi tratado é a
cal, considerada malor consumidora de energia que o gesso e menor que o cimento, segundo

dados j& apresentados.

O processo produtivo para a fabricacdo da cal hidratada consome 0,6% de energia
elétrica, 99% de 6leo combustivel A e 0,4% de 6leo diesel, segundo pesquisa desenvolvida no
Estado de Santa Catarina [9], porém essas proporcdes variam de um local para outro. O

consumo total da cal virgem é de 962 keal/kg enquanto que a cal hidratada é de 963 keal /kg.

2.4 Metais nao ferrosos

O aluminio é considerado o mais importante entre os metais nio ferrosos usados na
construgdo civil, quanto ao consumo de energia elétrica. O emprego deste metal é restrito
a0s casos em gue se necessita aproveitar alguma de suas propriedades caracteristicas co-
mo resisténcia a corrosao, propriedades elétricas e magnéticas, caracteristicas especiais de

resisténcia, ductilidade e fusibilidade [3].

b
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O aluminio é também uma boa opc¢do para a construcao civil na execuc¢do de esquadrias,

pois sdo bastante eficientes quanto ao sistema de vedacéo de som e infiltracoes de ar e chuva.

O processo para obter o metal primario envolve basicamente duas etapas. Primeira-
mente obtém-se a alumina pura de minerais que a contenham; nesta fase a demanda de
energia ¢ basicamente na forma de calor. Na segunda etapa ocorre a reducao do Al,Osz a

aluminio metdlico, fase esta que demanda grandes quantidades de energia elétrica.

Segundo o IPT, o aluminio é o segundo entre os metals mais procurados e também o

que apresenta maior valor de energia agregada por unidade de massa produzida [13].

A fabricacao do aluminio encontrava-se, em 1986, em primeiro lugar em relacio aos
metais ndo ferrosos, no consumo de energia elétrica, cerca de 88%, restando apenas 12% do
consumo para a fabricacio de outros metais nao ferrosos como: zinco, cobre, chumbo, silicio,
estanho e niquel [13]. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Aluminio, a evolucéo
histérica do consumo especifico de energéticos na reducao do aluminio primdrio é a seguinte:
em 1981 o consumo de energia elétrica foi de 17,51 MWh/t; em 1985, 16,15 MWh/t; em 1990,
15,87 MWh/t e em 1994, 15,24 MWh/t. Isto mostra que houve uma reducio no consumo

especifico de energia elétrica de aproximadamente 20% [24].

Dados de 1994 mostram que a eletricidade responde por cerca de 70% da energia
necessdria para a produ¢do de aluminio primério [21]. Segundo dados de Pietrobon et al [9],
a fabricagao do aluminio consome 66% de energia eléirica, 15% de dleo combustivel A, 15%
de coque de petrdleo, e os restantes 4% sdo distribuidos entre pixe e coque metaldrgico, em
pesquisa desenvolvida no Estado de Santa Catarina. O consumo total de energia no processo

de fabricacao do aluminio é de 22898 kcal/kg.
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2.5 Madeira

Nesta secdo trata-se especificamente das madeiras destinadas ao revestimento de pisos

(assoalhos), paredes e tetos (forros de lambril), aos parapeitos, corrimios e divisérias.

A resisténcia a passagem do som confere 4 madeira boas qualidades de isolante. A
natureza celular da madeira é tal que, quando fixada, ela nio vibra facilmente, por isto é
muito usada nas construgdes [6]. Segundo Petrucci.[5] com relacdo ao isolamento actstico, é
valida para a madeira a lei das massas: ¢ enfraquecimento do som ¢ funcdo logaritmica do

peso da parede.

e Madeiras transformadas

Quando se altera a estrutura fibrosa do material para corrigir caracteristicas inde-
sejadas, a madeira estd sendo transformada. Temos trés tipos de madeira transformada:
transformada reconstituida, transformada aglomerada e compensada. As madeiras transfor-
madas apresentam como vantagens, em relagio as outras, a homogeneidade de composicéo e
isotropia no comportamento fisico e mecanico; possibilidades de tratamento de preservacao;
melhoria de determinadas caracteristicas fisicas ou mecénicas; e possibilidade de execugio

de chapas de grandes dimensdes, para constru¢io modulada [5].

2.5.1 Caracterizacao energética

A relag@o da madeira com a questdo energética foi tratada no primeiro capitulo, no
qual sao apresentados os materiais bdsicos. Os aspectos a serem considerados nesta parte
do trabalho dizem respeito a outros usos e aplicacdes da madeira. Para ser usada em pisos,
forros, portas e janelas, a madeira deve passar por secagem em estufa e tratamentos espe-
clals para preservagao, o que significa um acréscimo de consumo de energia. As divisérias

feitas com madeiras transformadas e outros detalhes de uma edificacio requerem complexos
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processos de industrializacdo. No caso especifico da madeira aglomerada empregam-se cerca

de 17% de energia elétrica e 83% de Sleo combustivel, totalizando 1267 kecal/kg [9].

2.6 Vidros

O vidro foi descoberto por volta de 5000 a.C., porém sé préximo de 100 a.C. ocorreu
o desenvolvimento, pelos romanos, da produc¢ao por sopro dentro de moldes, o que tornou
possivel sua fabricacao em série. Foram 0s romanos os primeiros a utilizar o vidro na vedacio

de janelas [25].

O vidro é composto por 72% de silica, 10,7% de cal, 0,7% de alumina, 13.5% de
soda, 2,6% de magnésia e 0,5% de anidrido sulfuroso [25]. Os fornos usados no processo de
fabricacao do vidro foram, a partir de 18653, os responsdveis pelo grande desenvolvimento da

inddstria do vidro. Estes fornos eram os mesmos usados na inddstria do ago {5].

Os vidros podem ser classificados de acordo com o tipo [5):

a} Vidro Recozido: é aquele que apds a saida do forno é resfriado lentamente e ndo recebe

nenhum tratamento térmico ou quimico.

b) Vidro Temperado: é aquele que foi submetido a um tratamento térmico, através do qual
foram introduzidas tensdes adequadas para que ao partir se desintegre em pedagos que

sejam menos cortantes que os recozidos.

¢) Vidro Aramado: é composto de uma chapa de vidro gue contém no seu interior uma

malha de fios metalicos, incorporada na hora da fabricagio.

d) Vidro Térmico Absorvente: absorve 20% dos raios infravermelhos, reduzindo deste modo

o calor transmitido através dele.

e) Vidro Composto: é formado de duas ou mais chapas de vidro seladas na periferia, for-
mando vazios entre as chapas, contendo no interior gds desidratado, com a finalidade

de melhorar o isolamento termo-acustico.
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As principals propriedades dos vidros que interessam ao ramo da construcdo civil sdo

as relacionadas com a resisténcia e a transmisséo do ralo luminoso [25], [26].

A resisténcia a ruptura a flexao é de 400 kgf/em? para o vidro polido recozido, e varia
de 1200 a 2000 kgf/cm?® para o vidro temperado, conforme a espessura e o acabamento das
bordas. O vidro temperado tem elevada resisténcia devido ao tratamento térmico, o qual
confere as superficies forte resisténcia a compressdo. A resisténcia do vidro & compressao é

muito elevada, 10000 kgf/cm?, por isto é amplo o campo de suas aplicacdes.

Um estudo que compara vidros refletivos metalizados & vacuo e os piroliticos, quando

submetidos a radiagdo solar, mostra que os vidros obtidos por metalizacao

2.6.1 Caracterizagao energética

O processo de fabricagdo do vidro consistia inicialmente em verter o conteido liquido
de um pote sobre uma mesa de ferro e aplainar com um rolo também de ferro. Em 1918
o processo foi meihorado e o vidro passou a ser fundido entre dois rolos, que ao girarem
formavam a placa de vidro. O processo continuo de fabricacdo consiste em correr o vidro
fundido diretamente através dos dois rolos, passando por uma area de recozimento e indo

diretamente para a esmerilhagem e polimento.

Existem muito tipos diferentes de vidros, cada um dos quais usard uma malor ou menor
quantidade de energia na fabricacio. Segundo Pietrobon et al [9], a producéo do vidro plano

consome 2% de energia elétrica e 98% de dleo combustivel A, totalizando 4683 keal /kg.

2.7 Polimeros

Os polimeros sdo materiais cada vez mais empregados na construcao civil. Eles podem

ser naturais, como a celulose e as borrachas naturais, ou sintéticos, na forma de resinas (se-
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lantes, tintas e adesivos) ou pldsticos {(tubos, telhas, isolantes térmicos, laminados e outros)
Bl
[2 {].

O policloreto de vinila (PVC), polietileno {PE), polipropileno (PP} e o poliacetato de
vinila (PVAc) s&o os polimeros mais usados. No Brasil, os mais comuns sdo PVC e Fiberglass.

Este tltimo é uma resina poliester reforgada com fibra de vidro [27].

2.7.1 Plasticos

Os plasticos sdo materiais que contém como constituinte principal uma ou mais subs-
tancias poliméricas. Eles sdo divididos em termoplasticos e termofixos: os termopldsticos
podem ser amolecidos por variacao da temperatura e os termofixos ndo. A seguir apresenta-se

as principais aplicagbes dos pldsticos, com referéncia aos acabamentos [27].

e Telhas ‘

As telhas de plastico podem ser lisas, onduladas, transparentes ou translhicidas e ainda

coloridas. As principais vantagens destes materiais sdo:

a) elevado grau de transparéncia,
b) facilidade de manuseio e baixo peso (materiais leves);
¢) maior resisténcia ao impacto que o vidro:

d) facilidade de moldar formas variadas.

O principal problema negativo com relaciio a este material é que ao queimar-se emite
gases que podem ser altamente téxicos. A degradacao e perda da transparéncia causada pela

radiacédo ultravioleta é outro problema a ser destacado.
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2.7.2 Tintas

Uma das principais e mais tradicionais aplicagdes dos polimeros na construcio civil
sao as tintas latex. Elas sdo fabricadas geralmente com resinas de PVAc e resinas acrilicas.
Apresentam excelentes propriedades seladoras e bom desempenho em acabamentos internos.
As tintas latex acrilicas sdo recomendadas para exteriores, por sua elevada durabilidade, em

diferentes tipos de clima.

O processo de fabricagdo das tintas envolve cerca de 19% de energia elétrica e 81% de

6leo diesel, totalizando 299 keal/kg [9].

2.7.3 Outras aplicacoes

Na construgao civil encontram-se ainda outras aplicacdes dos polimeros como, por
exemplo, em isolamento térmico, na fabricacdo de janelas e venezianas e no revestimento de

pisos, forros, divisérias e paredes.

Como isolantes térmicos utilizam-se na construgio civil apenas dois polimeros, o po-

liestireno e o poliuretano.

Na Europa as janelas e venezianas de PVC j4 sio usadas hd mais de 25 anos. O PVC
apresenta elevado coeficiente de dilatagfio térmica, entre 5,0 e 10,0 x 107° °C~%, 0 qual é cerca
de dez vezes maior que o do ago. O PVC usado na fabricacdo de janelas e venezianas deve

resistir ao ataque da radiagdo ultravioleta e ser auto-extingiiivel, ndo propagando chama.

Os revestimentos de pisos sdo materiais poliméricos do tipo ladrilhos semiflexiveis,
também chamados pisos vinilicos ou de vinil amianto; ladrilhos rigidos. revestimentos mo-
noliticos ou revestimentos téxteis.

Os forros, divisdrias e revestimentos de paredes, podem ser do tipo termopldstico ou
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termofixo. O PVC € o termopléstico mais empregado, tanto para divisérias quanto para

forros, ou na forma plastificada, para revestimento de paredes.

Convém ressaltar ainda o uso de materiais poliméricos para preparar concreto leve.
Além disto, existem também os materiais que auxiliam na concretagem, como os filmes

plasticos, formas pldsticas e espacadores.

2.8 Consideracoes Finais

Os dados apresentados sobre materiais de acabamento, unidos aqueles sobre os ma- .
teriais basicos e de infra-estrutura, possibilitam uma visio geral das op¢oes para utilizacao
de materiais de menor consumo energético. Alguns comentarios ja podem ser feitos, mas

apenas no que se refere a quantidades e tipo de energia envolvidos.

O aluminio € 0 maior consumidor de energia com 22898 kcal/kg, e envolve a utilizacdo
de varias fontes, das quais a principal € a elétrica {cerca de 70%) ficando os restantes 30%
distribuidos entre éleo combustivel A, coque metalirgico e pixe. Depois do aluminio tem-se
o vidro, cujo processo produtivo consome cerca de 4683 keal/kg e usa praticamente somente
6leo combustivel como fonte de energia. O azulejo vem logo a seguir. com 3090 keal/kg, o
que o torna o terceiro maior consumidor de energia. As madeiras aglomeradas consomem
menos que 30% do consumo do azulejo, 1267 keal/kg. A cal tem um valor bem pequeno
quando comparado com os anteriores, cerca de 963 kcal/kg, porém ainda é superior ao piso
cerdmico.” com 606 keal/kg. e ao gesso para forro. que consome apenas 0,95 kcal/kg. A
tabela 2.1 mostra os materiais apresentados neste capitulo, bem como os tipos de energia
envolvidos e as quantidades consumidas ¢ o seu respectivo percentual de participacao do

todo.

No proximo capitulo sdo feitos a apresentacdo e os comentarios a respeito de materiais

alternativos.

*E comumente conhecido por lajota cerimica
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Tabela 2.1: Tipos e quantidades de energia envolvidos nos processos de fabricacio dos mate-
riais de acabamento, com o respectivo percentual de participagio em relacio ao todo. Fonte:
Pietrobon et al. [9].

Material Tipo de energia Quantidade  Participacio

(kcal/kg) %
Elétrica 15.050 66
Aumint Oleo combustivel tipo A 3537 15
Aluminio L o -
Coque metaldrgico 3475 15
Pixe 836 4
Total 22.898 100
Vidro E}létrica 94 2
Oleo combustivel tipo A 4589 98
Total 4683 100
Azulejo Elétrica 413 13
’ Oleo baiano 2677 87
Total 3000 100
Elétrica 4 0,5
Cal hidratada Oleo combustivel tipo A 956 99
Oleo diesel 3 0,5
Total 963 100
Elétrica 3 0,5
Cal virgem Oleo combustivel tipo A 956 99
Oleo diesel 3 0,5
Total 962 100
. i Elétrica 32 5
Piso ceramico Oleo combustivel 574 95
Total 606 100
Tintas Elétrica a7 19
Oleo diesel 242 81
Total 299 100
(Gesso Elétrica 0,95 100




Capitulo 3

Materiais alternativos

Este capitulo trata de uma série de materiais alternativos que podem ser utilizados
em edificagdes. O objetivo é encontrar produtos que demandem menor consumo de energia
para sua fabricagdo, ndo apenas em relacdo ao processo produtivo propriamente dito, mas
também em relagao aos componentes que entram na sua formacio, e ainda no modo como
é utilizada a mao de obra em decorréncia de tais inovacdes. Com este objetivo tenta-se
apontar as vantagens e desvantagens de materiais que utilizam o solo, compdsitos,* madeira,
agregado leve a partir de lodo de esgoto, e residuos industriais e agricolas como cinzas, palha

de arroz e serragem [28}, [29], [30].

3.1 Uso do solo

Alguns materiais fazem parte da histéria da civilizagio. Os mais antigos e mais conhe-

cidos materiais alternativos sdc 0s gue usam como principal componente ¢ solo.
O uso do solo pode ser feito de diversas formas [311:

~ Adobes: Sao blocos feitos de terra, com dimensdes variadas. Depois de prontos sido

}Ver definigio na sec¢io 3.2.
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colocados ao sol para secar, para logo apds serem colocados nas paredes e serem rejuntados
com a mesma pasta de terra que originou o bloco. Este é um dos mais antigos métodos de

construgao e também um dos mais primitivos. Apresentam pouca resisténcia & umidade,

— Taipa de sopapo ou taipa de sebe: B a construcao de uma parede através de uma malha
de madeira ou bambu com uma pasta de solo que é lan¢ada dos dois lados simultaneamente,

deixando-se secar naturalmente. Este tipo de material também é sensivel & umidade.

-~ Tatpa de pildo: E aquela em que a construgdo das paredes ¢ feita pela compactacio do
solo tmido em uma forma. normalmente duas pranchas de madeira que vio sendo movimen-
tadas ao longo da parede. O tipo de solo mais empregado é o argiloso e ndo sio adicionados
aglomerantes ou agregados. Este tipo de construgdo deve ser protegido por beirais, para

aumentar sua durabilidade.

~ Tijolos de argila sem queima: Neste caso o solo (argila) é compactado por maquinas.
Apresentam boas caracteristicas mecanicas e um bom isolamento térmico, mas sio pouco

duraveis ¢ com baixa resisténcia & umidade.

Estudos desenvolvidos com solos deram origem ao documento Arquitetura da Terra [32]
onde $80 apresentadas as vantagens e desvantagens dos tijolos feitos com solos estabilizados
no lugar dos tradicionais tijolos macicos. Os tijolos de solo estabilizado com cal, cimento
ou outro aditivo dispensam a queima, portanto apenas o processo de reacdes quimicas é

suficiente para adquirir a resisténcia & umidade e & carga exigidas [32).

3.1.1 Solo-cimento

Este material passa pelo mesmo processo de fabricacio dos tijolos ceramicos: destor-
ramento, peneiramento e secagem do solo. O solo-cimento € constituido de solo, cimento e
agua; em alguns casos sdo misturados aditivos com o objetivo de obter um material mais
resistente que o solo. Os estudos sobre solo-cimento s6 foram iniciados em 1935 pela PCA,

Associacdao de Cimentos Portland.
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A adicdo de cimento ao solo traz vantagens com relacdo a absorcde e a perda de
umidade. Os tijolos feitos dessa forma néo sofrem variacées volumétricas consideraveis, nao
se deterioram quando submersos em Agua e apresentam resisténcia a compressio equivalente

a do tijolo tradicional.

3.1.2 Solo-cal

O uso da cal em substituicio ao cimento dd um passo 4 frente em relacdc ao objetivo
deste trabalho, ou seja, substituir um material que envolve um maior consumo energético

para a sua fabricagao por outro com menor consumo energético.

O interesse em pesquisar este material é baseado em que se os constituintes do solo
reagem com o hidroxido de calcio liberado pela hidratacio do cimento, portanto devem reagir
de modo anélogo com a cal hidratada, que tem consumo de energia bem menor que o cimento

Existemn também estudos feitos por Silveira i32] com solo-cal-cinza. A c¢inza é um

]
material proveniente de residuos industriais, composta em grande parte por silica (95 a
98% ). A cinza reage com a cal e é um dtimo material para misturar com solos, methorando

a qualidade do produto final.

3.1.3 Sihico-calcario

A mistura homogénea de areia silicosa (quartzosa} e cal virgem em pd permite a fabri-
cacao de pecas estruturals para usar na construgac des edificios. O produto deste sistema
industrial permite a obtencao de blocos com dimensoes mais regulares e com resisténcia a
compressao varidvel para dois tipos bdsicos: pecas de vedagdo, que servem para fazer o fe-
chamento dos vaos, e que portanto nao recebem carga; e as pegas estruturais, indicadas para

paredes que recebern carga, tendo a resisténcia & compressio de 80 a 350 kgf/cm? [33].
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As edificagOes feitas com este tipo de material apresentam as vantagens de serem ele-
mentos corta-fogo e resistirem 2 combustio. O coeficiente de condutividade térmica va-
ria entre 0.60 e 0,90 keal/h.m.°C, ou seja, é trés vezes mais isolante que o concreto {3,0
keal/hom.?C){33].

O uso deste material permite economia na construgio através da reducdo do tempo
gasto, pois elimina vigas, pilares, concreto, formas, andaimes e a méo de obra correspon-
dente, bem como propicia uma distribui¢do mais uniforme da carga, provocando alfvio na
fundagao. Além das vantagens apresentadas, hd também a possibilidade de deixd-los apa-
rentes, revestidos com gesso, ou com apenas uma camada de massa, sem necessidade de
chapisco e embogo. Podem também receber pintura sem revestimento. Estas vantagens de-
vem ser consideradas uma vez que se sabe que, dentre os desperdicios na construcio civil, as

argamassas sao campeas.

3.2 Compositos

Os compdsitos sio materiais refor¢ados com fibras. Este tipo de composicao tem como
objetivo melhorar as propriedades mecénicas dos materiais, como resisténcia & tragao, flexio
e compressao. As fibras podem ser vegetals ou artificiais. As vegetais apresentam alguns
inconvenientes como sua heterogeneidade e facilidade de deteriorar-se. As fibras vegetais
mais empregadas sao a de coco, que apresenta boa durabilidade em meio alcalino, a de
agave, que ¢ matéria prima para corda ou sisal ¢ apresenta boa resisténcia mecénica, e as
fibras de celulose, que apresentam propriedades mecanicas elevadas e boa durabilidade em
meios alcalinos. As fibras de celulose, em alguns casos, substituem o amianto do fibrocimento
134].

Estes materiais fibrosos sdo utilizados na confeccio de painéis para paredes e divisdrias
com 7 & 15 ¢m de espessura, para guarda-corpo, formas, tubos, forros e pisos. Sdo usados
também para pisos e pavimentos sujeitos a impactos {bases para maquinas e pistas de aero-

portos). O cimento amianto fol o primeiro material a ser industrializado com fibras. Desde
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entao, passou a ser muito usado, o que ocorre até hoje, mesmo com as restricdes em relacio

a0 amianto, por apresentar riscos a satde [34]

i r

o Compositos Plasticos

Segundo a Norsk Hydro A.S. {35] os pldsticos sdo freqgiientemente mais leves e finos que
o0s materiais tradicionais, necessitando menor consumo de energia para producio e transpor-

te, e apresentando menor disposicao de residuos.

A construcao civil dos paises mais desenvolvidos utiliza cada vez mais materiais com-
pésitos de pldsticos [23]. Hoje € possivel construir uma edificacio feita desses compdsitos,
desde a estrutura até os acabamentos mais requintados. Para isso existem compésitos re-
forcados com fibras de vidro que permitem a fabricagéo de superficies planas que servem para
revestir e/ou isolar as paredes. Estes podem ser de matriz polimérica ou de cimento. Ha,
ainda, revestimentos externos sem papel estrutural, na forma de painéis que sio aplicados
diretamente nas fachadas e tetos, ou com fungio estrutural. Finalmente, existerm também
elementos para telhados que imitam telhas cerdmicas, em forma de placas. Sdo muito leves

e aliviam a estrutura de madeira necessdaria.

3.3 Madeira de reflorestamento

A madeira j4 fol apresentada no primeiro capitulo como material basico estrutural e
nao estrutural, no segundo capitulo como material de acabamento, usado em marcenaria em
geral,? e volta novamente a ser colocada aqui como um material alternativo, na forma do
uso de madeira de reflorestamento. O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) [36] tem

desenvolvido experiéncias para a utilizacio de Pinus spp® na construcao de moradias.

Em Campos do Jordao foram feitos estudos para a construgao de casas de madeira com

*Esquadrias, forro, parapeitos e peitoris.
*Pinus spp - Pinus de espécies variadas
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o fim de permitir o acesso da populacdo de baixa renda & moradia. O projeto envolveu um
estudo abrangente na forma de uma proposta para um nicleo habitacional com unidades
residenciais, de comércio, dreas livies e de equipamento comunitdrio. O local apresenta

topografia acidentada, situacao na qual a construcdo em madeira é bastante adequada [36].

3.4 Residuos

Segundo Cincotto [37], o uso de residuos na construgio civil comecou a ser estudado por
trés razoes: o esgotamento das reservas de matéria prima; a preservacao do meio ambiente
e a necessidade de compensar o desequilibrio econémico provocado pela alta do petréleo,

sobretudo em paises carentes desta matéria-prima.

O primeiro passo, antes mesmo de se pensar onde colocar tanto lizo, consiste em revisar
o processo produtivo para que seja gerada a menor quantidade possivel de residuos. Num
segundo momento € preciso analisar o que fazer com o lixo gerado. A construcio civil é o

ramo de atividade tecnolégica com maior potencial para absorver residuos sélidos [37].

Os residuos sdo classificados em cinco categorias: residuos e subpredutos de mineracio,
residuos e subprodutos metaldrgicos, residuos e subprodutos industriais, residuos municipais

e residuos e subprodutos agricolas e florestais.

Os residuos provenientes da mineracao, como rejeitos de minas de carvio, xisto be-
tuminoso e minério de ferro, de pedreiras e outros sio utilizados em rodovias. Os residuos
metalirgicos, como escdrias ferrosas e nao ferrosas, sdo usados em rodovias, aterros, concreto
asfaltico, concreto, agregado leve, alvenaria, producdo de cimento, piso industrial, ladrilho
ceramico, tijolos e outros. As principais utilizacdes dos residuos industriais, dos residuos

urbanos e dos residuos vegetais e florestais podem ser vistos na tabela 3.1.

A utilizagdo de residuos deve ser compatibilizada com a relacéo entre os recursos dis-

poniveis (matéria-prima) e os gastos de energia envolvidos na sua utilizacio e transporte, pois
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somente através deste balanco é que se pode fazer uso dos residuos de uma forma harménica

com 0s objetivos propostos.

3.5 Consideracoes finais

O interesse em pesquisar materiais alternativos decorre da necessidade de economizar
energia a fim de diminuir custos. Os custos variam em funcio da obten¢do da matéria-
prima, do processo produiivo e da quantidade de energia necessaria para a industrializacio

do produto.

Entre os materiais alternativos existem os que usam o solo como o adobe, a taipa de
sopapo ou taipa de sebe, a taipa de pildo e os tijolos de argila sem queima, nfo necessitam
de energia para a sua fabricagdo, considerado apenas esta etapa do processo produtivo eles
podem ser considerados como de consumo energético nulo. Com relacio aos tijolos de solo-
cimento, solo-cal e solo-cal-cinza deve ser computado o consumo de energia para a fabricacio

do cimento e da cal.
Este capitulo restringe-se a uma avalia¢do apenas qualitativa, pois o sucesso da apli-

cagao de materiais alternativos depende dos recursos do local, do transporte envolvido e da

propaganda para que ¢ produto passe a ser conhecido pelos consumidores.
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Tabela 3.1: Utilizacao de residuos industriais, urbanos, vegetais e fiorestais. Fonte: Cincotto

[37].

Residuos

Fontes

Utilizacio

Cinzas de carvio

Gesso

Residuo cerdmico

Papel
Vidro
Prneus
De incineracio

Plasticos

Concreto  asféltico,
concreto, ago

Serragem, casca e
cavacos de madeira

Casca de arroz (cin-
za)

Usinas termoelétricas,
queima de carvio pulverizado

Industria de fertilizantes

Indistria ceramica

Caustificacdo do efluente

Material descartado

Material descartado
Lixo doméstico

Lixo doméstico

Demoligoes

Campo, desdobro, beneficia-
mento, picadores, descartado-
res de serraria

Beneficiamento do arroz

Concreto asfaltico, cal, gesso, concreto, base
de rodovias, aterros, producio de cimento,
agregado leve, tijolos e blocos

Bases e acostamento de rodovias, producio
de cimento, vedagbes e argamassas

Concreto e blocos de concreto
Tijolos, painéis isolantes

Concreto asféltico, blocos, ladrilhos, materi-
ais cerdmicos e fibras

Concreto asfiltico
Base de rodovias, aterros, concreto asfiltico

Concreto asfaltico

Reciclagem de concreto asfaltico, agregado
para concreto, concreto

Aglomerados, placas e vedacdes verticals, ti-
jolos comuns e refratarios

Tijolo silica-cal, pozolana, producgio de ci-
mento
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Capitulo 4

Estudos de Caso

Neste capitulo realiza-se uma andlise comparativa dos valores de conteiudo energético
dos materiais de construcdo encontrados pelos varios pesquisadores citados, e em seguida,
a partir dessa analise, apresenta-se o resultado dos cdlculos para a avaliacdo do contetdo

energético de algumas construcgoes.

4.1 Analise comparativa entre os valores dos contetudo
energético dos materiais

Para entender os valores encontrados pelos diferentes autores para o consumo energético
na fabricagao dos materials, apresentam-se aqui as metodologias envolvidas em cada um dos

trabalhos pesquisados.

1) O Centro Tecnolégico de Minas Gerais, no trabalho Bealango energético de edificagdes
tipicas {17}, adota um indice energético correspondente & energia total consumida pa-
ra a fabricacao de 1 kg de material. Para a determinacéo dos diversos indices foram
feitos levantamentos, junto aos fabricantes. dos varios tipos de recursos energéticos

consumidos para a producao de cada material. A energia total requerida é calculada



por meio das quantidades gastas de cada recurso e de seus poderes calorificos. Este

trabalho encontra-se entre os primeiros realizados no pais a respeito deste assunto.

2) O trabalho de Guimaraes define alguns conceitos basicos, que servem de orientacio para
o célculo do consumo de energia envolvido nos materiais de construcio [10]. Este autor
chama de Contetdo Energético dos materials o somatério das energias que entram no
processo de fabricag@o, incluindo a extragao e transporte das matérias-primas. Este

estudo fol desenvolvido com dados dos estados do Rio de Janeiro e Sio Paulo .

Para determinar o Conteiddo Energético, é necessdrio partir do Indice Energético, que
¢ a quantidade de energia consumida por unidade de massa. O Indice Energético é
obtido dividindo-se a producao total de cada produto pela energia consumida pelas

respectivas industrias, considerando separadamente cada forma de energia.

Para isto, Guimardes tomou o consumo energético médio mensal de um ano e usou
0s dados sobre a produgac do mesmo ano. Seguindo o mesmo raciocinio foi feito o
calculo do numero de horas-pessoa de trabalho requeridos por unidade de material.
Os dados usados foram de pessoal ocupado na producio industrial, sem discriminar a

mac-de-obra especializada da nao especializada.

Os dados assim obtidos foram comparados com outros trabalhos. Alguns apresentaram-
se inconsistentes, e por este motivo as informagdes encontradas foram complementa-
das diretamente com alguns fabricantes; as diferencas encontradas foram atribuidas &
disparidade de processos de fabricacio. Por exemplo o cdleulo feito pela Associacio
Brasileira de Produtores de Cal considera o consumo de éleo combustivel em fornos de
barranco descontinuo que ¢ trés vezes maior que nos fornos de cuba simples vertical
110].

3) A pesquisa de Pietrobon e al [91,[38] foi desenvolvida no Estado de Santa Catarina. O
trabalho trata de uma andlise comparativa entre o consumo energético envolvido na
fase de fabricacio dos materiais de construgdo. A metodologia proposta e aplicada
baseou-se na planilha do M.I.C. {1982). Essa planilha apresenta todos os tipos de
energia usados para a fabrica¢iio dos materiais de construcdo o que permite verificar
atraves do somatorio de cada item, o consumo de energia por produto. Um fator de

corre¢ao ¢ usado para unificar as diversas unidades de forma que os resultados possam
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ser comparados. O consumo de energia foi obtido junto aos fabricantes dos materiais

na regiao de Santa Catarina.

4} Roméro, [39] adota em sua metodologia dados primérios obtidos junto acs fabricantes
dos materials de construcdo na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Foram feitas
visitas aos locais de producdo e foram estudadas as etapas do processo produtivo, para
coletar os dados e identificar os tipos de energéticos empregados. Os dados referem-se
ao consumo de energia nas fases de extracfo, producio e transporte dos materiais,

incluindo ¢ consumo metabdlico durante a fabricacio dos materiais.

Os valores encontrados nesses quatro casos apresentam diferencas que merecem investi-
gagao. As causas podem estar relacionadas & delimitacio das etapas e & abrangéncia com que
estas foram consideradas no processo produtivo total. Outra causa possivel de discrepancia

esté relacionada com a transformacio da energia elétrica.

A sugestao € que a avaliagio do consumo de energia envolvido no processo de fabricacdo
dos materials siga normas técnicas pré-estabelecidas, para que assim se obtenham dados mais

homogéneos e menos conflitantes.

Embora se discorde de alguns dos resultados obtidos, uma parte destes foram reunidos
na tabela 4.1. de forma que se possa compara-los. Nessa tabela aparecem, na dltima coluna,
os valores adotados para o cdlculo do consumo de energia das construgbes analisadas a
seguir. Os valores adotados provém de Pietrobon et al, [9], [38] e do CETEC, [17], pois
ambos apresentam os dados dos materiais bdsicos, enquanto o mesmo nao ocorre com os

outros dois autores citados.

47



Tabela 4.1: Consumo de energia na fabricacio de algumas matérias primas usadas na cons- .
trucdo civil. Os valores sdo dados em keal/kg. Fonte: [9], [10], [17], [39].

Material Pietrobon et al Roméro CETEC Guimaries Adotado
Aluminio 22.898 16.323 23.688 - -
Acrilico - 12.834 13.267 - -
Aco carvao veg. - 5.676 - - -
Aco red. direta - 2.872 - - -
Areia 4 - 4.1 14 4
Azulejo 5.570 19.402 3.088 5.578 -
Cal 962 - 944 561 -
Ceramica refratéria - 2.427 . - i
Cimento 959 935 812 965 939
Ferro 5.219 - 5.235 - 5.219
Fibrocimento - 955 1364 - 1364 B
Gesso 0.95 0,50 (pd) 1,0 - - .
Ladritho esmaltado - 2.030 - - N
Louca sanitdria - 2.288 - -
Madeira 1.267 - 1.290 799 1267
Metalon - 6.202 11.291 - -
Pedra britada 8 - - - 3
PVC 129 - 129 17.758 -
Portas e janelas de 283 - - - -
madeira
Revestimento de - 3.999 - - -
pastilha
Telhas ceramicas 700 1.281 860 747 700
Tijolo cerdamico 680 - 955 - 685
Tubos e conexdes - 8.428 129 828 -
de PVC
Tinta 299 - 281 17.453 -
Tubo de concreto 125 - 1063 - -
Tijolo de concreto 103 - 114 - 114 ,
Vidro plano 4.683 - 4.973 6.673 -
Vidro temperado - 2580 - - -

48



4.2 Conteudo energético de edificagoes selecionadas

»

Nesta se¢do sao apresentados os resultados das andlises efetuadas nos projetos arqui-
tetdnicos construidos. Estes projetos, bem como um resumo de suas caracteristicas mais
importantes, constam do anexo A. Cada projeto foi primeiramente analisado levando-se em
consideracao os materiais efetivamente utilizados na construcido. Apds a conclusio dos pri-
meiros caleulos foram introduzidas modificagbes hipotéticas e novas andlises foram feitas,
a fim de quantificar os efeitos das modificagbes. As modificacdes dizem respeito somente
aos materiais de construgdo, sem considerar as alteragdes do projeto arquitetdnico, pois este

assunto sera tratado com detalhes na Parte II deste estudo.

O calculo do contetido energético, considera somente os materiais bésicos usados na
infra-estrutura (fundacio), supra-estrutura (pilares e vigas), fechamento dos vios (tijolos),
estrutura do telhado (madeira) e vedacio da cobertura (telhas) de cada uma das obras.
Optou-se por esta restricao porque os materiais escolhidos sdo aqueles que se' empregam com

mais freqiiéncia na maioria das construcdes residenciais.

O célculo do consumo de energia foi feito multiplicando-se a quantidade de material

gasto na obra pelo valor (o valor Adotado, mostrado na tabela 4.1} do consumo de energia.

4.3 Resultados Obtidos

As construcoes residencials estudadas apresentam um uso preponderante de materiais
cerdmicos (tijolos e telhas, para os fechamentos), ferro, cimento, areias, pedra britada (na
estrutura) e madeira (formas e estrutura do telhado). Portanto, tais materiais interessam
particularmente, 1o que se refere ao seu percentual de participacdo na composi¢io do todo
e a sua classificagdo em relacdo ao consumo energético. Na medida em que sdo responsdveis
por 51% do consumo de energia envolvido nas construcdes [38], merecemn também atencéo
especial por sua importancia para a conservacio de energia e a realizacio de um planejamento

energético global.
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Os resultados dos célculos efetuados para quantificar o consumo energético das edi-
ficagGes selecionadas sdo apresentados na tabela 4.2, onde aparecem os totais de consumo
de cada material basico utilizado em cada uma das obras. Todos os valores constantes da
tabela sdo em 10%kcal, isto quer dizer que todos os materiais ja sofreram as transformacoes

de unidades para se obter a uniformidade desejada para tratamento dos dados.

Considerando apenas os dados mostrados na tabela 4.2 torna-se dificil estabelecer
a comparagiao entre os valores encontrados. Resolveu-se por isso expressar o conteido
energético em funcéo da drea construida. Obteve-se assim valores de consumo energético
expressos em 10° kcal/m? para cada uma das obras avaliadas, valores estes que aparecem na
primeira coluna da tabela 4.3. Esta tabela mostra também outras duas opcdes hipotéticas
para avaliar e comparar o consumo de energia, no que diz respeito somente aos materiais. A
primeira opc¢do, chamada de Modificagao 1, consiste em substituir o tijolo ceramico pelo tijo-
lo de concreto. A segunda opgao consistiu na troca da telha cerdmica, usada nas edificacoes
EC01 a E06 ¢ £E08 a E10, por telha fibrocimento, trocando a telha fibrocimento por cerdmica

na edificacao E07. Os resultados sdo apresentados na coluna Modificacao 2 da tabela 4.3.

(O malor consumo de energia por unidade de drea construida foi registrado na versao
original de uma obra, atingindo 590.10%kcal/m®, e ocorreu em uma edificaciio com 77,00 m?,
de forma regular, estrutura em concreto, vedagdo das paredes com meio tijolo ceramico
maci¢o e do telhado com telha cerdmica. O menor consumo, 326.10%kcal/m?, corresponde
a uma edificacio de 126,00 m®, com forma regular, estrutura em concreto e vedacio das
paredes com tijolo ceramico tipo baiano, e do telhado com teiha fibrocimento. A diferenca

entre um consumao e o outro é de cerca de 43%.

Na modificagdo 1, na qual se troca tijolo cerdmico por tijolo de concreto, observa-se
uma reducio de mais de 50% no consumo de energia. A explicacio é simples: o consumo de
energia envolvido na fabricacao do tijolo ceramico. 685 keal/kg, é cerca de seis vezes maior
que o necessario para a fabricacao do tijolo de concreto, 114 keal/kg. O tijolo de concreto

adotado tem dimensdes 9 cmx14 cmx39 ¢m e peso unitdrio de 8,6 kg.

No caso da Modificacao 2, observa-se uma altera¢do minima no consumo de energia
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Tabela 4.2: Consumo total de energia, em 10° keal, por espécie de material, usado em cada
obra. Fonte: Elaboracdo prépria.

Obra Areia Cimento Ferro Madeira Pedra Telha Tijolo Total
E01 104 5.514 2.693 3.050 163 4.004 23.975 39.503
02 &7 8.152 4.556 2.719 245 4.987 27.400 48.146
E03 139 6.953 4.060 2.719 326 4.987 28.770 47.954
E04 139 7.672 3.810 1.470 245 4.386 28.085 45.807
E05 104 5.035 1.900 3.086 204 2.730 38.360 51.419
E06 174 6.809 4.128 2.881 204 3.760 26.030 45.986
E07 139 6.809 §.274 2.205 245 5270 23.975 47.917
E08 174 8.056 6.618 3.019 326 3.276 33.565 55.034
E09 174 13.330 4.556 4.042 326 4.914 41.110 68.452
E18 255 36.928 13.475 8.083 979 10.010 113.025 176.755

porque embora a telha fibrocimento apresente um peso menor por metro quadrado de area

coberta ela consome quase ¢ dobro de energia na sua fabricacio.!

4.4 Discussao dos resultados e consideracoes finais

Os resultados obtidos. apresentados na tabela 4.3 estiio expressos como a razio entre
0 consumo energético e a area construida. Esta relacdo pode ndo expressar claramente a
relagao entre o consumo e a obra edificada, pois para uma mesma 4rea pode-se ter um
maior perimetro de paredes internas ou, ao contrario, € possivel nem haver paredes internas.
Resolveu-se incluir uma andlise diferente, mais abrangente. Além da 4rea de construciio
passa-se a considerar o tipo de edifica¢io (térrea ou com mais de um pavimento), o nimero
de compartimentos,” e faixas de drea construida, seguindo a metodologia adotada pelo CUB

{(Custo Unitario Bésico) para a classificacio das construcdes.

*Adotou-se um consumo energético de 1364 keal/kg para a fabricacio do fibrocimento e de 700 keal /kg
para a telha cerdmica.

*( termo compartimento, adotado aqui, inclui banhos, drea de servigo, cozinha, areas de circulagio e
outros, expressando melhor o ndmero de divisdes com paredes internas, importante nos cdlculos de consumo
de energia.
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Foi observado que as trés unidades EO1, E02 e E03, com &rea de construcio menor
que 100,00 m?, todas térreas, com 6 compartimentos, apresentaram consumo entre 480 e
590.10% kcal/m?. As unidades E04, E05 e E08, com drea de construcao na faixa entre 100,00
e 150,00 m?, todas construidas em dois pavimentos, com & compartimentos, apresentaram
consumo entre 400 e 450.10° keal/m? o que permite inferir que somente o aumento da drea
de uma edifica¢io nao implica aumento proporcional do consumo de energia. As unidades

E06, EO7, E09 e E10 ndo foram incluidas na comparacao pelas seguintes razdes:

o E06 é térrea. tem 124,00 m?, difere das demais porque em sua supra-estrutura foram

usados pilares em madeira.

e E07 é térrea, tem 126,00 m?, difere das demais quanto aos materiais usados, pois é a

unica construida com tijolos furados e telha fibrocimento.

e 09 e E10 sdo obras maiores, encontram-se fora da faixa de drea analisada.

Embora nao tenham sido incluidas, estas obras encontram-se entre os mais baixos

consumos de energia, como se pode ver na tabela 4.3.

Uma conclusdo j& pode ser destacada: edificacdes térreas® apresentam fundacoes e
telhados menos otimizados que edifica¢des com mais de um pavimento. Antes deste estudo
apresentava-se como vantagem das edificacGes com mais de um pavimento somente o custo.
Agora também se pode afirmar que construcgdes de dois pavimentos podem ser classificadas
como maiores conservadoras de energia que as edificacoes térreas, e portanto preservam mais

a natureza.

*Através de experiéncia profissional na drea pode-se afirmar que existem vantagens econdmicas em cons-
trugdes com mais de um pavimento.
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Tabela 4.3: Comparagdo entre 0s consumos totais de energia, por metro quadrado de cons-
trucio, entre os projetos originals e duas modificacoes hipotéticas. Modificagdo 1: troca dos
tijolos de ceramica por tijolos de concreto. Modificagdo 2: troca das telhas de cerdmica por
fibrocimento. Fonte: Elaboracéo proépria.

Obra Original Modificagdo 1 Modificagao 2
10° kcal/m? 10% keal/m? 10 kcal/m?
E01 590 280 602
E02 476 223 463
E03 303 240 525
E04 416 193 406
E03 447 267 456
E06 371 189 389
E07 326 216 - 316
E08 402 185 411
E09 380 179 391
E10 429 155 438




Capitulo 5

Conclusao da Parte 1

O consumo energético das edificagtes tem sido tema constante das discussdes que en-
volvem a conservagdo de energia. Neste contexto, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos
sobre iluminagao, equipamentos elétricos, aquecimento e refrigeracdo, isto €, sobre ¢ uso,
manutencdo e operacao dos edificios, sem que se leve em conta a fabricacac dos materiais

utilizados na construgao.

A quantidade de energia despendida na fabricacio dos materiais da construcio civil
pode ser determinada adotando-se uma metodologia que procure contemplar todo o processo
produtivo, desde a extracio da matéria prima até a sua participacio na edificagio. Os re-
sultados das pesquisas ja realizadas apresentam diferencas bastante significativas em relacio

a alguns materiais.

As diferengas sao decorrentes dos diferentes processos produtivos e também da metodo-
logia adotada para avaliar cada etapa da fabricacdo. Outro fator que pode ser apontado como
responsavel pela alteracdo nos resultados é o valor adotado para a transformacao da energia
elétrica. Encontramos tabelas que consideram 1kWh = 3.132 kecal, adotado pelo Balanco
Energético Nacional, [2] enquanto que a World Energy Council - International Energy Data,

adota 1kWh = 8060 kecal, isto ¢ 3.64 vezes menor que o valor do Balan¢o Energético Nacional.

Mesmo assim nao conseguimos explicacdo para alguns valores excessivamente discrepantes.



Os autores consultados sdo undnimes com relagdo a dois pontos. O primeiro trata da
existéncia de madteriais-chave no consumo energético, dentre todos aqueles que compdem um
edificio. Sao identificados cinco deles como responsdveis por 51% do consumo embutido dos
edificios: ago e ferro (23%), concreto (14%), madeira e seus compdsitos (9%) e ceramica e
areia (5%). O segundo ponto é que hd evidéncias de uma relacio direta entre a quantidade
de energia necessaria para a fabricacio e o valor monetdrio dos materiais de construcio e
dos componentes construtivos. Embora o objeto deste trabalho seja o consumo de energia
e ndo os custos dos materiais, é muito importante que se verifique a relacio entre consumo
de energla e custos, pois o uso deste tipo de argumento pode levar a uma maior ponderacio
sobre o assunto por parte do usudrio na hora da escolha do material para a construgio [9].

E importante salientar que as fontes de energia mais importantes na fabricacio de
materiais de construgio sdo a energia elétrica, para a produc¢io de aluminio, pve e gesso: o
éleo combustivel, para a producdo da cal, cimento, lajes, pisos, telhas cerAmicas e vidros;
e o dleo Diesel, para a fabricago das tintas e extragio da brita e areia. O carvio tem uso
preponderante na produ¢do do aco, e a lenha ainda é muito usada nas pequenas olarias
[13, 38]. Os materiais usados atualmente na construgio civil, na regido de estudo, sio na sua
maioria dependentes, para sua fabricacdo de energia proveniente de fontes nio renovaveis.
A predominancia € o uso de derivados do petrdleo e, em alguns casos, da energia elétrica
proveniente de usinas hidrelétricas, o que na regido € critico, devido & escassez de recursos

hidricos.

0 material mais energointensivo apontado por todos os autores é ¢ aluminio; 0 menos

energointensivo € o gesso.

O consumo energético da madeira € superior ao do cimento, vale a pena observar que
o cimento nao pode ser usado sozinho, ele precisa de cutros materiais na sua composicéo,
inclusive a madeira para a confec¢do das formas, enquanto que a madeira pode ser empregada

diretamente.

Considerando apenas os materiais avaliados nas construgdes dos Estudos de Caso

encontra-se o ferro como o malor consumidor de energia. O ferro é o principal compo-
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nente do concreto armado, na fundacio, pilares, vigas e lajes, constituindo a estrutura da

obra.

A Parte I apresentou a andlise comparativa entre os consumos de energia envolvidos
na fabricacao de materiais de construgéo, e também a aplicacio destes consumos energéticos
em obras realmente edificadas, para ilustrar o assunto com dados concretos da regidao de
estudo. Verificou-se que as edificagdes com areas de até 100 m?, térreas, com 6 compar-
timentos, apresentam um consumo entre 480 e 520.10% kcal/m®. Para a faixa entre 100 e
150 m?, com 8 compartimentos e dois pavimentos, encontra-se um consumo variando de 420
a 450.10* keal/m?. As modificagdes propostas mostram a diminuicio de 50% do consumo de
energia quandoe se troca o tijolo cerAmico por tijolo de concreto e a alteracéo é insignificante
quando a troca feita é da telha cerdmica pela telha de fibrocimento. E importante salientar
que ndo esta sendo considerado o conforto apenas o consumo de energia com a fabricagdo

do material.

Estes dados visam estimular o prosseguimento de pesquisas sobre o assunto, por parte
dos envolvidos, direta ou indiretamente, tanto dos érgios governamentais como da iniciativa

privada e das instituigOes de ensino.

O trabalho realizado nesta Parte [ ndo representa a tnica forma possivel de avaliar,
sob o ponto de vista da conservacao de energia, os materiais estudados. Na Parte II, na qual
estuda-se o projeto arquiteténico bioclimatizado, serd verificado o comportamento destes e

outros materials com respeito a carga térmica, e seus reflexos no conforto dos ambientes.




Parte 11

Projeto arquitetonico bioclimatizado
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Introducao da Parte 11

A Parte II trata do projeto arquitetdnico bioclimatizado. o projeto adaptado ao clima.

O assunto foi desenvolvido nos capitulos 6, 7, 8 e 9.

No capitulo 6 € apresentado o conceito de projeto arquiteténico bioclimatizado, os
principais aspectos relativos ao clima, as questdes envolvidas no conforto térmico além de

mostrar as partes de uma edificaggo.

No capitulo 7, sobre a conserva¢do de energia nas edificacdes, sio apresentados os
recursos naturais, como a ventilacdo e a iluminagdo naturais, e os recursos técnicos gque
influem na conservagaoc de energia, trazendo ainda relatos de algumas experiéncias sobre o

assunto.

No capitulo 8, Estudos de Caso, é apresentado o resultado de andlises efetuadas em
projetos arquitetonicos quanto ao cdlculo da carga térmica. Este assunto fol desenvolvido
utilizando o programa Arguitrop, por apresentar um banco de dados que incluia os materiais
utilizados nas construgdes da regiao de estudo. Primeiramente as simulagdes foram feitas
com 0s projetos originais, ja usados no célcule do consumo energético (Estudos de Caso,
capitulo 4 da parte I} e que estdo reunidos no anexo A. Em seguida sao feitas simulages

com base em variagoes hipotéticas do projeto e dos materiais utilizados.
Dos 10 projetos analisados na Parte I, foram selecionados 4 para a realizacio das

stmulagdes. Foram selecionadas obras de diferentes tamanhos, configuracdes geométricas

e materials. E bom ressaltar que uma delas ndo chegou a ser completada, por questdes
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economicas, mas mesmo assim foi usada como exemplo pois os resultados da andlise corres-
pondente servem para mostrar o que ocorre com a maioria das habitacdes populares que sao
iniciadas e, por falta de recursos, ficam sem reboco, sem forro, ou sem telhado, apenas na
laje de concreto. Trata-se de um caso critico e que serve para mostrar o que pode ser feito
para melhorar as condices de conforto. Os projetos argniteténicos selecionados tratam de
construgdes ciassificadas como econdmicas, quanto s solucdes arquiteténicas e a escolha dos

materiais.

No capitulo 9 ¢ apresentada a conclusio desta parte II, na qual procura-se mostrar

como a arquitetura adaptada ao clima pode ajudar na conservagio de energia.




Capitulo 6

O projeto arquiteténico bioclimatizado

O termo bioclimatic design, traduzido como projeto bioclimdtico, foi usado pela primeira
vez por Victor Olgvay em 1953, quando este pesquisador pertencia ao grupo de Arquitetura
Solar do MIT. *

A proposta da Arguitetura Bioclimdtica, segundo Corbella [40], é harmonizar o edificio
a0 clima e as caracteristicas locais, pensando no homem que morard ou trabalhara nele. Ele
acrescenta, ainda, que para isso deve-se considerar a tecnologia, os conhecimentos atuals, os
materials e suas caracteristicas fisicas, quimicas, éticas, mecénicas e estéticas, 0s recursos

humanos, os materiais e a energia de que se dispoe.

O projeto arquitetbnico bioclimético é adaptado ao clima, portanto leva em conside-
racdo as mudancas didrias e sazonais de temperatura, umidade, insolacdc e chuvas. Ele
substitui o uso ativo de energia por uso passivo, ou pelo menos o diminui, na medida em
que o projeto arquiteténico e a escolha dos materiais e técnicas construtivas levam em con-
sideracdo o ambiente. A analise do local e dos materiais de construcdo disponiveis também
fazem parte do projeto, que procura, assim, melhorar o uso dos recursos naturais, que sao

limitados. A figura 6.1 mostra a drea de estudo.

I Massachussets Institute Tecnology.
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Figura 6.1: Localizacdo da 4rea de estudo.
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O usudrio da edificagdo é o principal motivo da existéncia do projeto. Desde que o
homem necessitou abrigar-se, as solucdes encontradas foram as mais variadas possiveis. As
aldeias arabes foram construidas com casas térreas, as ruas sombreadas, as fachadas quase
cegas e as aberturas reduzidas a frestas protegidas da radiagdo solar direta. As aldeias dos
climas quentes-umidos se caracterizam por apresentar grandes aberturas em paredes leves,
sombreadas por varandas ou larges beirais que as protegem do sol e das chuvas intensas,

préprias desse tipo de clima [41].

Apds a Revolugdo Industrial, segundo Licio Costa [42] as fachadas (paredes) néo tem
mais a fungdo estrutural,? surge a possibilidade de ndo fecha-las, permitindo fachadas feitas
inteiramente de vidro e obrigando ao condicionamento artificial dos ambientes como solucio

para o conforto ambiental, acarretando elevado consumo de energia.

O projeto bioclimdtico deve empregar tecnologias adequadas. Nao oferece resisténcia
a altas tecnologias, porém baseia-se de uma forma imperativa na moral ecoldgica. Isto néo
significa um retorno aos principios reinantes na pré-histéria, mas um avanco no emprego

controlado e equilibrado dos recursos [43].

Os fatores que influem no projeto arquiteténico bioclimatizado tém ampla abrangéncia.
Compreendem desde as alterag¢ées do clima devido ao entorno mais imediato até os detalhes

mals especificos da edificacao.

e Caracterizacao climdtica da area de estudo

Clima ¢ o conjunto das condigbes meteoroldgicas que caracterizam uma determinada
regiao, também conhecido como o tempo predominante do lugar, e é determinado por fatores
estaticos e dindmicos. Os estdticos sdo a posicdo geografica e o relevo; os dindmicos sio
temperatura, umidade, ventos e radiaciio. Os fatores dindmicos, além de afetar o homem,

também influem nas mudangas de temperatura das edificagoes.

?Pois foi substituida pelos pilares e vigas de concreto.
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A drea de estudo sofre influéncia do clima sub-tropical de altitude, apresentando d:

estagdes bem definidas: verdes quentes e imidos e invernos frios e secos. A temperafes
meédia anual é de 20,5°C. O clima na drea de estudo é o tropical ¥mido. O clima tropis:
tmido apresenta temperaturas médias superiores a 18°C, praticamente uniformes duram
grande parte do ano, e perfodos com chuvas intensas quando o sol estd alto (verfio) e ses

quando o sol estd baixo(inverno)[44]. i

A precipitacdo anual média entre 0s anos de 1959 e 1993 foi de 1.394mm. Qs o
meses em que rals chove sao janeiro e dezembro; julho e agosto sdo 0s meses mais secc ha
regido [44]. 23

A direcao preferencial dos ventos na maior parte do ano é de sudeste para noroeste.
velocidade média dos ventos é préxima de 10 km/h. Como segunda direcio preferencial s
ventos sopram do noroeste para sudeste com velocidades um pouco superiores as anteriores
Deve-se destacar ainda que na estagdo chuvosa a diregio dos ventos é alterada e passa a sy
no sentido de sudoeste para nordeste [43]. A tnica diregio em que realmente nio ocorre

ventilagdo € com ventos vindos do nordeste.

Maiores detalhes sobre clima e conforto térimico serdo apresentados nas préximas secdes.

6.1 Principais aspectos relativos ao clima

Existern muitos fatores que provocam alteracdes no clima, alguns mais globais e out *

mais locals.

A atmosfera funciona como um amortecedor para a radiacao solar que chega até a
superficie da Terra. Parte da energia solar que chega & atmosfera é absorvida pela camada
de ozonio e pelo vapor d’ dgua, parte é refletida pelas nuvens e pela superficie terrestre,

restando cerca de 60% para iluminar e aquecer a terra e a atmosfera [46].

66




O efeito da nebulosidade pode ser bastante significativo para a penetracio da radiacio
iar. A quantidade refletida depende da quantidade, da espessura e do tipo de nuvens.
fracdo de radiacao solar refletida por um céu totalmente encoberto oscila entre 44 e 50%
1ando as nuvens sao cirros® e entre 55 e 80% quando sdo estrato-ctimulos?. A radiacio solar
~idente aumenta em média de 5 a 15% para cada 1000 m de elevacio, pois estd diretamente

ada a quantidade de massa de ar existente.

A latitude® estd diretamente relacionada com a quantidade de radiacgo solar, pois ela

sszermina a duracao do dia e também a disténcia que os raios solares percorrem na atmosfera

3 atingir o solo.

Segundo Lawford [48], existem varidveis climatoldgicas como temperatura, umidade,
entos, radiacdo e chuvas que sofrem oscilagdes em funciio da topografia. As caracteristicas
opograficas que influem nas varidveis climatolégicas sdo altitude, natureza das superficies,
resenga de corpos d’agua, vegetacao e relevo [49]. A temperatura, por exemplo, tem uma

relacao inversa com a altitude do local, pois quanto maior a altitude menor serd a tempera-

tura e quanto menor a altitude, maior sera a temperatura. A umidade, os ventos, as nuvens,

a radiacdo e as chuvas aumentam com a altitude.

A temperatura do ar e o clima como um todo sdo modificados pela presenca de corpos
d’dgua [49]. A concentracdo de vapor de dgua interfere na evaporacio, que é um dos principais

mecanismos usados pelo corpo humano para efetuar trocas de calor com o ambiente [30].

A figura 6.2 mostra a carta solar de Campinas, no solsticio® de inverno, no solsticio

© Na mesma figura é possivel verificar como ocorre a insolagio

> verdo e nos equindcios.
cara diversas orientacoes das edificacbes. As linhas verticais permitem calcular o dngulo

mcidente do raio solar sobre a fachada nos solsticios de verdo e de inverno e no equindcio.

®Sa0 nuvens que se formarm a grandes alturas (8000 a 11000 metros) de cor branca e uniforme e de aspecto
fibroso, conhecidas popularmente como rabo de galo.

4S&o0 nuvens constituidas de amontoados de cor cinzenta, ndo nuito espessos.

5E a distancia de gualquer ponto da Terra ac Equador, medida em graus no meridiano desse ponto.

¢Tempo em que o sol, tendo chegado aos trdpicos, parece estaciondric durante alguns dias, antes de
comecar a aproximar-se novamente do equador; é quando se registra a maior diferenca entre o dia e a noite,
dias 21 de junho e 21 de dezembro

“Quando ccorre gue o dia é igual a noite, 21 de marco e 23 de setembro.
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As observacdes seguintes devem considerar que o dngulo de incidéncia muda de acord,

a época do ano [47].

e Leste: recebe sol durante todas as manhas em todas as estagdes do ano.
e Oeste: recebe sol durante todas as tardes em todas as estagdes do ano.
e Norte: ocorre a incidéncia dos raios solares em todas as épocas do ano.

e Sul: ndo recebe nenhum sol no inverno, e recebe pouco sol nos equinécios {prima
e outono), somente 10 inicio e final do dia, o sol é mais presente 10 verao no inj

final do dia.

O chamado dngule de incidéncic da rediacdo solar por definigdo € igual a latitude ‘\‘E
local, que em Campinas é de 22° e 53’ O angulo maximo de inclinagdo do sol a0 meio di
no inverno é de aproximadamente 45°, no verdo é de aproximadamente 90° e no equindcio ¢
igual a 67°07; ou seja a colatitude. ®. Este detalhe é util no cdleulo dos beirais do tethado
dos protetores solares, que devem permitir a capta¢do do sol no inverno e impedir a entrada -

direta no verio.

e Dia tipico de projeto

Alutsu e Pedroso desenvolveram uma metodologia para a determinagao dos dias tipico
de projeto, um instrumento auxiliar para o desenvolvimento do projeto arquitetdnico [31].
Os dias tipicos de projeto sdo o resultado de um conjunto de valores para cada hora
do dia, o qual é definido de acordo com um critério pré-estabelecido para cada uma das
variaveis climdticas que interferem no desempenho térmico de uma edificagao, quais sejam:
a temperatura e a umidade do ar, a velocidade e diregdo dos ventos e a intensidade da

radiacio solar. O critério consiste, de uma maneira geral, no tratamento de dados climaticos

8E o resultado da subtracdo entre 907 e 22953 = 67°07
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Figura 6.2: Carta solar de Campinas. Fonte: Programa Arquitrop [53]
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registrados em posto meteoroldgico, de forma que os dias tipicos se caracterizem segundo

niveis de freqiiéncia de ocorréncia [51].

A caracterizacdo climdtica ao nivel regional pode ser dtil para = definicdo dos dias
tipicos de projeto, pois as informacges, ainda que sejam gerals, podem suprir & auséncia de
dados na escala local, embora a metodologia se baseie em dados de um posto meteoroldgico.
que fornece apenas as condigdes locais [51]. O posto metecrolégico selecionado fornecerd as
informagoes para determinar os dias tipicos de projeto dentro da sua drea de influéneia. Para
que os dados sejam compativeis devern-se considerar ainda as semelhancas topograficas e os
fenémenos decorrentes do processo de urbanizacio, os quais podem acarretar o aumento das

temperaturas da periferia para o centro das dreas urbanas {51]).

Esta metodologia, aplicada ao Estado de Sdo Paulo mostrou que os teses mais frios
sao junho e julho para a maioria das regides climaticas, exceto para as regides do litoral, nas
guais o meés de agosto apresenta temperaturas mais baixas. Os meses mais quentes do ano
sao janeiro, fevereiro e margo para a maior parte do estado: porém, em regides com latitude
20, 21, 22 e 23° Sul e/ou posicionadas mais para o oeste do estado ocorre uma alteracao,

sendo que 0s meses mals quentes passam a ser janeiro, fevereiro e outubro 51

Este trabalho utiliza os dados coletados de 1956 a 1990 pelo Instituto Agrondmico de

Campinas [32], pois sdo os mesmos que constam do banco de dados do proerama Ar uitrop,
| q prog q

153! usado para avaliar a carga térmica de projetos arquitetdnicos selecionados para andlise,

parte do capitulo 8.

O clima tropical imido acarreta dias muito quentes e imidos no verio. As tempera-
turas maximas absolutas variam entre 30,0 e 37.8°C. No inverno as temperaturas minimas
absolutas variam entre 0,2 e 13.6°C. A regido de estudo apresenta uma variagac de 191,1 a
246,2 horas por més de insolagio, umidade relativa média entre 64,7% e 77,2%, nebulosidade

entre 3,2 e 6,6 numa escala de 0 a 10, e velocidade dos ventos entre 1,6 e 2,7 m/s.



6.2 Conforto térmico

Pode-se iniciar este assunto com a pergunta: O que é conforto térmico? A resposta nao
¢ facil, pois as sensacOes térmicas sdo diferentes de pessoa para pessoa. A ASHRAE? define
o conforto térmico para uma pessoa como aquela condicdo na qual ela expressa satisfacdo
com o0 ambiente térmico. O conforto térmico 6timo é a condicio na qual mais pessoas
estao termicamente confortdveis, pois ndo é possivel fazer com que todas as pessoas estejarn

confortaveis simultdneamente [47],

Alva [54] define conforto térmico como o ponto de equilfbrio entre a temperatura do
organismo humanoc e a temperatura ambiente, capaz de permitir a realizacdo das atividades
regulares sob condi¢des satisfatdrias. O equilibrio pode ser obtido levando em consideracio
a temperatura, a umidade relativa do ar e sua velocidade, pois elas influenciam a dissipacdo
do calor excedente do corpo, que ocorre por evaporagao do suor acumulado na pele e que é
transferido para o ar que a envolve. Além destes fatores ambientais existem outros, relativos
ao nivel de atividades e & resisténcia térmica do vestudrio. O sol deve ser captado de acordo
com as necessidades: o que € vantajoso em uma estagdo ou em uma certa hora do dia pode ser
uma desvantagem em outra. A vegetacdo pode atuar como moderadora do micro-clima da
area, blogueando ventos, cortando a radiacdo solar direta ou refletida no verio e diminuindo
a temperatura em relacdo a drea em geral [55],

Existem diversos trabalhos sobre a avaliacio do desempenho térmico das pessoas, den-

tre 0s quals pode-se citar o carta bioclimdtica e os estudos de Fanger [46], [58].

o Carta bicclimésica

A carta bioclimética analisa as condigbes ambientais com base na temperatura, umida-
de relativa e velocidade do ar, determinando zonas de conforto de acordo com esta variacio

(figura 6.3). O que pode ser conferido nesta carta é que a regido de Bardo Geraldo encontra-

¥ American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers.
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se durante 0 verdo na zona chamada abafada, muito desconfortdvel, enquanto que no inverno

tem necessidade de umidade, pelo excesso de calor seco [46], [47].

¢ O trabalho de Fanger

O trabalho desenvolvido por Fanger [57] [58] levou ao estabelecimento de uma equacio
geral de conforto que correlaciona a sensacao térmica com a combinacio das varidveis, como
temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa, temperatura do ar, ativi-
dade fisica e vestimenta [58] com o objetivo era encontrar um fndice de conforto. A equacio
foi obtida através de dados registrados de individuos com base numa escala de sete niveis, a

mesma adotada pela ASHRAE [47]. A escala pode ser vista a seguir :

e Muito quente {(+3)

e Quente (+2)

o Leve sensagdo de calor (+1)

o Confortdvel (neutralidade térmica) (0)
e Leve sensagado de frio (-1)

e Frio (-2)

¢ Muito frio (-3)

A sensacao térmica é denominada wvoto médio estimado, mais conhecido como PMV
(Predicted Mean Vote). O trabalho experimental de Fanger envolveu cerca de 1300 pessoas.
O resultado mostra que podemos estimar & porcentagem de pessoas insatisfeitas em funcdo
do voto médio estimado. A ASHRAE também especifica, na norma ANSI/ASHRAE 55-
1981, as condicoes em que 80% das pessoas consideram o ambiente termicamente aceitdvel,

ou seja, quando somente 20% das pessoas estao insatisfeitas.
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[46].

Figura 6.3: Diagrama Bioclimatico. Fonte: Mascard



6.3 Fatores que influem no projeto arquiteténico bio-
climatizado

A produtividade e a qualidade de vida do ser humano sao bastante afetadas pelo nivel de
conforto térmico a que ele estd submetido. Para obter melhorias nas condigdes ambientais
a que estd sujeito o usudrio de uma edificagdo, contamos com vérios recursos, dentre os
quais citamos a ventila¢do e a iluminagdo naturais como recursos de elevada importéncia
para o projeto bioclimatizado. Além destes um projeto também deve considerar o entorno,

a vegetacdo, a insolacdo e a presenca de dgua.

Os fatores que influem no projeto arquiteténico bioclimatizado sdo os mesmos que
proporcionam a conservacao de energia nas edificagbes e que devem ser incorporados no
planejamento urbano, assunto que é detalhado nos préximos capitulos. O uso da vegetacio
e a andlise do entorno sao contemplados na Parte 111 deste estudo, onde é tratada a questdo

energética relacionada ao planejamento urbano.

6.3.1 Ventilacao natural

A falta de ventilacdo adequada pode gerar uma série de consegiiéncias indesejaveis para
0s usudrios de uma edificacdo. envolvendo desde a satde até fatores econdmicos, como é o

caso da degradacao de materiais pela ocorréncia de bolor.

Para resclver o problema da ventilacido nos edificios é preciso primeiro conhecer as
exigéncias dos usuarios. Estas exigéncias podem ser classificadas em trés grupos principais

59].

O primeiro trata da ventilago visando a higiene dos usudrios. Neste caso é necessario
que sejam satisfeitas as condi¢oes minimas de fornecimento de oxigénio e eliminacaoc de odores
indesejados e dos riscos de contaminagao por gases téxicos. Considerando como atividades

realizadas no interior da edificacdo o repouso, trabalho leve e trabalho moderado, a vazao
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minima necessaria serd de 0,4 a 1,7 m*/h por pessoa [59].

O segundo grupo trata da ventilagdo visando o conforto higrotérmico dos usuarios. A
ventilacio deve remover o excesso de calor acumulado no interior da habitacao, facilitar as
trocas térmicas entre o corpoe humanc e 0 meio ambiente ¢ resfriar ou aquecer os elementos

do edificio.

Por dltimo a ventilagdo visando a durabilidade dos materiais e componentes da edifi-
cacao. A fungao da ventilagdo é a remocdo do vapor d'dgua dos ambientes, com a finalidade
de evitar a condensagao do mesmo. Quando a ventilacio dos ambientes é inadequada pode

ocorrer a condensacao de vapor d’dgua, provocando mofo.

A ventilacdo natural aproveita os ventos dominantes para ser captada pelas aberturas
das edificacdes e pode ser empregada nas formas cruzada e forcada. A ventilacio natural
cruzada é aquela que for¢a a circulacio do ar através de aberturas localizadas em paredes
opostas. A ventilagao natural forcada, utiliza o mesmo principio dos dutos usados para

retirar a fumaca das chamines de lareiras e churrasqueiras sem auxilio mecénico.

A legislacao municipal, através de seu cddigo de obras, determina as dreas minimas
para a ventilagdo dos compartimentos de acordo com seu uso. Normalmente a drea de
ventilagdo minima ¢ reduzida em 50% devido ao sistema utilizado para abrir. O cédigo de
obras traz também as exigéncias minimas relativas aos afastamentos, recuos e altura maxima

dos prédios para garantir que a ventilacdo natural possa ser captada por todos.

6.3.2 Iluminacao natural

A iluminagdo natural depende do acesso a principal fonte natural de luz, o sol. O
projeto arquiteténico deve levar em consideragfo a captacio da iluminacio natural através
de aberturas laterais e zenitais,!® visando atingir o conforto visual adequado as finalidades

dos diferentes ambientes.

HTuminacic obtida pelo zénite, através de aberturas nos telhados.
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O tipo de captacao de luz natural mais comum é a lateral, embora a iluminacio ze-
nital seja mais eficiente e uniforme. A escolha de um dos dois sistemas depende também
de questoes relacionadas com o funcienamento, a manutengdo e o custo. A iluminacéo la-
teral tem acesso e manuten¢do mais facilitados que a zenital, pois o acesso ao local onde
se localiza a iluminacdo zenital, geralmente na parte mais alta do telhado, torna dificil a
limpeza. Portanto, dependendo das caracteristicas climdticas, do entorno edificado e da cir-
culacdo de veiculos, a superficie transparente pode perder sua eficiéncia, devido ao acumulo
de residuos sobre ela. Em relacdo aos custos, a iluminagdo lateral também ¢ mais econdmica,

inicialmente, do que a zenital.

A iluminagac zenital é muito recomendada para locais grandes, onde a iluminacao
lateral perde parte de sua eficiéncia. A eficiéncia da iluminacéo lateral diminui muito rapi-
damente & medida que a distdncia da parede onde estd localizada a abertura aumenta na

direcdao do interior do compartimento.

Existem varios tipos de iluminagio zenital: dente de serra ou shed. lanternim, cobertura
de dupla inclinacao e domus. Os trés primeiros sdo muito usados em indistrias, enquanto

que o domus é mais usado em residéncias.

Os cédigos de obras dos municipios, como ja foi dito, regulamentam as dreas minimas
de aberturas (janelas e portas) para receber a insolacdo, a fim de assegurar um minimo de
conforto aos usudrios das edificagdes. Entretanto, ao circular pela cidade percebe-se que
existe um descumprimento da lei: encontram-se aberturas menores do que o necessario, ou
colocadas em lugar errado ou muros muito altos, impedindo a livre circulacao do ar. Além
disso, a propria legislagdo é em alguns casos insuficiente, na medida em que ao estabelecer
padrdes que assegurem esse minimo de conforto, atém-se separadamente, de forma estanque,
aos diversos aspectos da edificacdo que o influenciam, sem levar em consideracao o resultado
final da combinacao de todos os fatores envolvidos. Um exemplo real pode ilustrar melhor

esta afirmacgao:

Em um projeto de residéncia submetido pela autora & Prefeitura Municipal de Campi-

nas, previa-se a construgao de um c¢cdmodo com teto inclinado, com pé direito menor de 2,5 m



e pé direito maior de 3,7 m. Na defesa do projeto expliquei que o volume de ar seria maior
que o exigido pela legislagio, e que a constru¢io de uma janela na parte superior da parede
malis alta permitiria utilizar o efeito chaminé, melhorando a circulagio do ar e aumentando
o conforto do ambiente. Apesar disso, o projeto foi rejeitado por ndo respeitar a exigéncia
legal de pé direito minimo de 2,70 m. Este fato mostra que, ainda que detalhada e exigente,
a legislacdo (a0 menos a do municipio de Campinas) ndo contempla o conforto ambiental

como um todo, mas considera apenas os fatores que o determinam.

6.4 Partes da edificacao

Uma edificacdo é composta basicamente por trés partes principais. A estrutural, que é
responsavel por sua sustentacao; a envolvente, ou seja, o fechamento dos vaos, constituido
pelas paredes, coberturas e aberturas (portas e janelas); e a parte responsavel pelo seu

funcionamento, as instalacoes de dgua, esgoto e elétrica.

A defini¢do dos materiais que serdo usados nas diversas partes da edificacao deve prever
0 uso de materiais da regiao, aproveitando de forma racional os recursos naturais e propor-
cionando o conforto desejado. O emprego de materiais existentes préximos ao local onde
serdo usados evita a necessidade de transporte por longas distincias, e com isto o elevado
consumo de combustiveis, um dos maiores respousaveis pelo consumo energético de uma

edificacao em sua fase de construgio.

o [struiura

Segundo DuBois [55], o projeto estrutural para uma edificagio, quando tomados os cuidados
necessarios quanto aos padrées de seguranca, pode reduzir muito a necessidade de material.
Além da diminuicio do préprio material nos componentes estruturais, tem-se também o
alivio da fundacgdo e, como conseqiiéncia, o menor envolvimento de transportes, bem como

urm menor espaco a ser utilizado no canteiro de obras.
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O tipo de estrutura escolhido para cada edificacdo implicard uso maior de um deter-
minado tipo de material. As estruturas metdlicas e de madeira, utilizam o ferro e a prépria
madeira, respectivamente. A estrutura de concreto necessita de madeira para formas, ferro

como parte da estrutura e uma composicdo com cimento, areia e pedra britada.

e Paredes

As paredes externas tém a importante funcao de retardar o fluxo de calor incidente
ifateralmente, podendo assim controlar a sua passagem de um meio para outro. Em climas
quentes pode-se empregar paredes duplas, de forma a criar uma circulacio ascendente do
calor e assim obter paredes ventiladas. O tipo de material, a espessura e a orientac8o das

paredes influem muito na eficiéncia térmica total dos edificios.

A transmissao de calor pode ocorrer por condu¢ido, convecgdo e radiacdo. A conducao
ocorre porque o calor passa de molécula para molécula através do objeto, movimentando-se
do meio quente para o meio frio. Seu estudo é importante no projeto das edificacdes, quando
se define o tipo de material a ser usado para a execucao das paredes. A conveccdo é a

transmissao de calor por um fluido em movimento, como o ar.

Sempre que um corpo € aguecido passa a ser uma nova fonte de energia, que é devolvida
ac ambiente na forma de radiagdo. Este fato também deve ser considerado quando se define
o material que serd usado nas paredes, cobertura e aberturas das edificagdes, pols poderao
ser fontes de ganho ou perda de calor: por exemplo, uma parede em tijolo a vista ou pintada

em cor escura na face oeste ¢ um acumulador de calor.

¢ Coberturas

A mailor carga térmica recebida numa edificacio térrea, ou pelo dltimo pavimento de
um prédio, ocorre pelo telhado, atingindo cerca de 7T0% da carga total. A guantidade total

de insolacdo absorvida depende da drea superficial exposta & radiacdo solar, do volume, da
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forma e da orientacdo da edificacdo. Alguns tipos de cobertura criados pelo homem visam
melhor adaptacao ao clima; este é o caso do iglu, cuja forma, imitando uma calota, diminui
a superficie de contato com o ar exterior para ndo perder calor. O chalé tipico das regioces
montanhosas dos climas frios tem a cobertura para escoar rapidamente a neve, expondo-se

quase totalmente para receber os raios solares.

As telhas de ceramica usadas para fazer a vedacio dos telhados sdo de cor vermelha,
com tendéncia a tornarem-se mais escuras com o passar do tempo, O ¢ue Proporciona um
malor aquecimento interno e torna necessario um maior isolamente para melhorar o conforto.
As demais telhas, embora quando novas apresentem uma cor mais clara, também sofrem
alteracoes causadas pelas intempéries. Nas telhas de fibrocimento este problema é bem mais

critico do que nas telhas cerdmicas.

As coberturas comumente recebem uma vedacdo interna, que pode ser feita acompa-
nhando ou ndo a inclinacio do tethado. No primeiro caso a vedacio interna ¢ feita com um
forro de madeira, preso diretamente a estrutura do telhado. O telhado pode também ser
executado sobre uma laje de concreto armado, que acompanha sua inclinacéo. No segundo
caso, a vedacio interna é feita com um forro de madeira ou laje de concreto planos, criando
um espaco para a ventilacdo chamado de espaco de atico. A existéncia desse espago entre o
telhado e o teto do pavimento superior, quandoe é adequadamenie ventilado proporciona um

maior conforto para os usudrios.

e Aberturas {portas e janelas)

As aberturas de uma edificagio sdo recursos importantes utilizados pelo projeto arqui-
teténico bioclimatizado, para obter a iluminacdo e a ventilagdo naturais, tdo desejadas em
climas quente-umidos. Elas devem portanto ser planejadas, projetadas e executadas tendo

em vista essa finalidade.

As aberturas sdo variacdes de trés tipos basicos: aberturas de abrir simples, do tipo

basculante (também conhecidas como pivotantes) e de correr. O tipo de abertura escolhido
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deverd atender a drea necessdria para a iluminagio e ventilacdo. Certos tipos de abertura
proporcionam uma iluminacio de 100% com sua drea, mas aproveitam apenas 50% para a
ventilacao. Estas aberturas sdo um sinénimo de desperdicio. Também sac muito usadas as
aberturas basculantes, que abrem somente 30°, o que torna a ventilagdo muito deficiente. A

melhor opcao é recorrer ao tipo que permita a abertura total, quando necessario.

e Instalacoes

As instalacdes nas edificagbes compreendem a parte hidrdulica (canalizagdes para abas-
tecimento de agua e canalizacoes de esgoto), a parte elétrica, telefénica, alarmes, som, siste-

mas de aquecimento de dgua, refrigeracao e outros.

As instalacGes de uma edificagio, principalmente o sistema de aquecimento de dgua,
devem fazer parte dos projetos para melhor se adequarem ao clima. O aquecimento de dgua
pode empregar diversas fontes de energia: elétrica, gds, solar e 6leo Diesel. Em termos de
praticidade, cultura regional e conhecimentos técnicos, o chuveiro elétrico ainda pode ser
apontado como a escolha mais adequada para o aquecimento de égua residencial. Isto néo
quer dizer, contudo, que essa preferéncia deva ser mantida, na medida em que se pretende
neste trabalho apontar opges para a utilizacio dos recursos naturais que ndo comprometam

o sistema de suprimento de energia.

A refrigeracao artificial, por outro lado, é usada como solucdo nas edificacdes em que €
necessario diminuir a temperatura, e € muito comum nas caizas feitas de vidro ou edificios en-
vidragados, para resolver o problema criado pelo efeito estufa decorrente da super-exposi¢ao

a luz solar.

6.5 Consideracoes Finais

E possivel fazer alguma coisa para methorar as condigdes de conforto em uma edificacdo

através de um projeto que adote as diretrizes recomendadas pela arquitetura bioclimatizada
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e assim obter uma melhor qualidade de vida. O projeto de arquitetura deve procurar sua

linha basica em funcdo de:

e Atender as caracteristicas do desenvolvimento sustentével.
e Usar de modo racional as fontes e materials ndo renovaveis.
e Reduzir o consumo de energia.

o Melhorar as condigdes de conforto e satde.

Segundo Alva [54], ¢ preciso tentar criar um microclima no interior da edificagio de
modo que as condigbes existentes no meio natural possam ser substituidas por outras, ar-
tificiais, criadas com a finalidade de conseguir o conforto térmico almejado. Para o clima
tropical imido, com verao muito quente, pode-se seguir algumas recomendagdes, lembrando
sempre que nao se pode reduzir a zero a situacdo de desconforto, pois, como ja foi vis-
to, a sensacdo térmica difere entre os individuos. Os seguintes procedimentos servem para

melhorar o conforto no verao:

e Captar a ventilacao natural para refrescar e ventilar.
e Proteger do sol quande faz muito calor.

e Evitar produzir umidade adicional.

e Usar a vegetacao como regulador de temperatura.

e Prever ventilacao adicional.

e Criar ventilacio cruzada.

e Fscolher o tipo de material mais adequado.

e Usar cores claras.
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Para melhorar o conforto no inverno, por outro lado, pode-se [60]:

Captar a energia proveniente do sol permitindo a sua entrada nos compartimentos de

permanéncia prolongada.

Dotar de esquadrias gue vedem bem a entrada do ar fric.

Isolar as paredes da edificacio.

Prever aquecimento adicional.



Capitulo 7

Conservacao de energia x edificagoes

Neste capitulo sdo analisadas as diversas formas de conservar energia através do projeto
adequado das edificagdes. O projeto arquitetdnico bioclimatizado é o ponto de partida, pois
deve estar de acordo com o clima predominante no local onde serd desenvolvido. Um projeto
é considerado bom quando inclui a definicdo do material que serd usado na construgao, por

ser este um fator importante na avaliacao final do consumo de energia.

As caracteristicas dos materiais foram detalhadas na primeira parte deste trabalho,

onde foi apresentado o consumo energético envolvido em todas as etapas da sua fabricagao.

As edificacdes, como ja fol visto, sdo constituidas por uma estrutura e um fechamento
(também chamado de envolvente do edificio), formado pelas paredes e aberturas(portas e
janelas). A relagdo entre as quantidades de superficies fechadas e abertas permite diagnos-
ticar as possibilidades de obtencao de luz, radia¢do solar e ventilagio naturais. a partir da

consideracio do entorno existente.
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7.1 Os recursos naturais

Existem vérios recursos que podem ser aproveitados pelo projeto arquiteténico para
criar formas de conservar energia. O projeto deve ser o resultado da analise do terreno: sua
localizagao e posigio em relagéo ao sol e aos ventos dominantes e a presenca ou auséncia de
vegetagao, barreiras naturais e também de corpos d’dgua. Em outras palavras, é necessério

realizar uma analise detalhada do entorno.

Nesta segdo sdo apresentados alguns detathes sobre a ventilacdo, a insolacio e a ve-
getacao enquanto recursos naturais usados pelo projeto arquitetdnico bioclimatizado para

conservar energia.

7.1.1 Ventilacao natural

O movimento do ar ccorre por diferenca de pressio: ele se desloca da zona de alta
pressao para a zona de baixa pressdao. Como o ar quente tende a subir, é recomendado que
sejam planejadas aberturas na orienta¢ic correta e com diferentes alturas para aproveitar a

ventilagao natural, de modo a proporcionar perfeita circulagdo de ar.

Nos climas quente-imidos é recomendado que a abertura de entrada do ar esteja na
parte inferior e a saida esteja na parte superior da parede. Ndo basta que o projeto esteja
com a localizagao correta das aberturas, também é necessario que o tipo de abertura permita
a maior ventilagao possivel, pois relacionado com o conforto a sensacdo de diminuicio da

temperatura € mais influenciada pela velocidade do ar do que pelo volume.

O espago criado entre a telha e o forro de uma edificaciio, chamado espaco de dtico,
proporciona, quando ventilado, a melhor op¢ao de conforto possivel. Aberturas de venti-
lagdo no espago de dtico de 1% a 3% da superficie da planta proporcionam a retirada do
calor recebldo num percentual de 30% a 60% [41]. Isto d4 uma idéia da importancia de

determinados detalhes de construgéc que podem ser previstos no projeto arquiteténico.
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7.1.2 Radiacao solar

A captagao da radiacio solar visando seu aproveitamento para iluminacdo natural €
bastante desejavel, porém pode ser causa do aumento da carga térmica que peneira na
edificacio. Um bom projeto de iluminacio deve otimizar a relac@o entre a necessidade de
iluminacéo e a carga térmica decorrente das solugdes adotadas, podendo assim minimizar o

consumo de energia e permitindo um condicionamento ambiental adequado [61].

¢ Fator luz do dia

A relagdo entre a claridade interna, em certo ponto de um local, e a claridade externa,
medida num plano horizontal que passa por aquele ponto, é constante, qualquer que seja
a hora do dia; a esta relacdo chamamos fator de luz do dia. Este fator permite calcular a
intensidade luminosa de um determinado local em um ponto proximo da janela e na situacgéo
mais desfavoravel, na parede do fundo. Tudo isto depende da forma como o fiuxo luminoso

ki

incide nessa janela [25].

A iluminacdo natural pode ser captada pelas laterais ou pelo teto (iluminacéo zenital).
A reducio do consumo de energia quando usamos este (ltimo recurso é da ordem de 30%
para o tipo Shed, 50% a 75% para o lanternin, e 90% para a cobertura de dupla inclinacao
e domus {clarabdia). Deve-se ter em mente, todavia, que a iluminagdo zenital é também
responsavel pela captagio de uma elevada carga térmica. Por outro lado, para diminuir a
intensidade luminosa deve-se langar méo de fatores de sombra. Tais fatores sdo apresentados

neste capitulo, na secdo que trata dos recursos técnicos para a conservagao de energia.

e Efeito estufa

Dotar uma edificacdo de vastas areas envidragadas foi durante algum tempo, uma

pratica comum entre os arquitetos. Criaram-se assim verdadeiras estufas, nas quais toda a
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energia dos raios solares incidentes na fachada de vidro é absorvida pelos corpos existentes

no interior do prédio, que passam a aquecer o ambiente por radiacéo.

A energia incidente num local através de uma vidraca é absorvida pelos objetos e pa-
redes internas, que ao se aquecerem emitem novamente radiacio, principalmente na faixa do
infravermelho distante (comprimento de onda superior a 5.10° m). Este processo é chamado

efeito estufa [23].

O uso do vidro nas aberturas das edifica¢bes deve ser restrito a suas funcdes de iluminar,

vedar as infiltragoes de ar, integrar o interior & vegetacio que existe no entorno e vedar ruidos.

7.1.3 Vegetacao

A vegetagdo € um importante fator a ser considerado, pois serve como controlador da
carga térmica incidente na edificacfo, além de proporcionar um micro-clima agradéavel no

seu entorno.

Uma barreira de vegetagio serve para diminuir o excesso de ventos em locais onde
15tG € necessario, como nas zonas de prala. A barreira pode ser feita com arbustos ou
arvores maiores, de acordo com o resultado que se deseja obter. A vegetacdo também pode
ser usada como um canal que facilita a circulacdo e captacdo dos ventos. As cercas vivas
podem, quando colocadas de forma alternada, uma na zona de pressdo e outra na zona de
sucgao, determinar a melhoria da ventilacio do local. A distancia e a altura da vegetacio
influenciam a trajetéria do ar [46]. Um detalhamento maior sobre o uso da vegetacio com
o objetivo de criar maior conforto ambiental pode ser visto no capitulo 11, Planejando o

aCessO a0s Tecursos naturais.

Além do aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, existem também recursos

técnicos que, quando incorporados ao projeto, permitem conservar energia.
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7.2 Recursos técnicos

Existem vérios recursos que podem ser usados para que o conforto das edificagdes
seja melhorado. Dentre eles citamos os beirais, os brises, o isolamento das superficies, o
emprego do tipo mais adequado de material e as cores usadas. Os materiais apresentam
comportamentos diferentes com relagao & radiagio solar incidente, e a quantidade de energia

absorvida, refletida e transmitida depende ainda do comprimento de onda [41].

A cor branca é muito refletora das ondas visiveis e curtas, mas muito absorvente das
radiacbes de onda longa. A cor branca apresenta um coeficiente de absor¢do de radiagao
solar baixo e um coeficiente de absorcio alto em relacdo ao meio imediato, cujos corpos

apresentam uma temperatura baixa, por exemplo pessoas [41].

A incidéncia solar indesejada pode ser regulada por meio de brise-soleils.! Estes podem
ser horizontais e verticais, fixos e méveis ou até uma combinacgio de ambos e sdo considerados
como uma das mais importantes descobertas, em termos de inovacdo, na area de projetos que
envolvem a construgio civil. O brise vertical serve para a regulagem da incidéncia do raio
solar nas faces leste e ceste. O brise horizontal serve para a regulagem da incidéncia solar da
face norte e tem o mesmo funcionamento que o beiral do telhado, para as edificagBes térreas,
quanto & entrada do sol, deixando entrar o sol no inverno e impedindo sua entrada no vero.
Na figura 7.1 pode ser visto esquematicamente os modelos de brises verticais, horizontais e
a combinacao de ambos bem como o ngulo de incidéncia do raio solar de acorde com cada
tipo. Nas edificacOes térreas, ou no pavimento superior de um edificio, a entrada do sol pode

ser regulada também através do uso dos beirais.

A utilizagio destes recursos técnicos € extremamente importante para reduzir a inso-
lacio no verdao, porém sua definigio deve ser muito bem estudada em cada detalhe, pois
uma vez que se impeca a entrada de sol pode-se também criar dificuldades para a captagao

e circulagdo dos ventos.

! Também conhecidos popularmente como quebra-sdéis.
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Figura 7.1: Modelos de brise-soleil. Fonte: [46]
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Existem projetos que empregam técnicas de conservacéo de energia que sobrecarregam
mais a estrutura, para poder suportar, por exemplo, um jardim com grama e telhados de
Agua. Tais técnicas devem ser consideradas apds ser feita uma analise do ciclo de vida dos

materiais envolvidos e do uso, manutencdo e operacio das edificacoes.

e [solamento

Existern dois tipos de isolamento térmico. O mais simples é chamado de isolamento por
resisténcia, e € usado para diminuir a passagem do calor de um meio constantemente mais
quente a um constantemente mais frio. Tal isolamento é proporcionado por materiais de
baixa condutividade térmica. A protec@o com material isolante e o revestimento das paredes
podem evitar esta passagem de calor indesejada, principalmente no verdo. E possivel também
usar paredes duplas com isolamento entre elas, paredes com isclamento externo e paredes

isoladas apenas internamente.

s Sistemas de aquecimento de dgua e ar

Para climas frics, o que néo é o caso da area de estudo, o consumo de energia para
manter aguecido os ambientes no inverno, é bastante elevado. O clima da area de estudo, ao
contrario, requer que seja previsto um recurso adicional para o periodo quente. A primeira
op¢ao, em termos de conservacao de energia, é fazer uso da ventilagdo natural. A segunda
opcao é criar um micro-clima que possibilite um conforto razoavel e, se ainda for necessario,
empregar um ventilador para os dias excessivamente quentes. Neste tltimo caso existe o

consumo de energia elétrica.

Para o aquecimento do ar no inverno contam-se com algumas alternativas, como fogao a
lenha e lareiras, cujo combustivel é de uma fonte renovavel de energia, a lenha, ainda que tals
alternativas nem sempre possam ser usadas. Embora a lareira seia considerada normalmente
um item de luxo, a sensagao agraddvel proporcionada por ela justifica, em muitos casos, o

investimento necessario.
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Neste trabalho nao foi feita uma andlise técnica, para mostrar as diferencas entre o
aquecimento atraves da energia solar e de outros tipos de aquecimento usando gds ou eletri-
cidade. Pode-se dizer, contudo, que o aquecimento solar deve ser a meta quando o objetivo
¢ a preserva¢do dos recursos naturais. Estudos mais aprofundados a este respeito devem ser
desenvolvidos, pois se trata de uma fonte de energia primdria renovéavel e abundante, faltan-
do apenas os recursos financeiros e técnicos e a decisio politica para sua viabilizacio. Por
outro lado, com o incentivo a utiliza¢do do gds nos estados das regides sul e sudeste, esté se
configurando o seu uso intensivo, pelas préximas décadas, pois a tecnologia é conhecida e os
custos para o usudrio tem tendéncia adiminuir. A eletricidade ndo pode ser apontada como
um recurso adequado, uma vez que estd cada vez mais sujeita A escassez, como se deduz dos

noticiarios que tratam do assunto.

7.3 Relatos de algumas experiéncias

Nesta secdo sao apresentados os resultados de dois trabalhos que mostram a relacio

entre alguns detalhes construtivos e seus refiexos no conforto térmico das edificagoes.

7.3.1 Geometria das edificacoes

As relagoes geométricas presentes num projeto podem aumentar as condicOes de ex-
posigdo de um edificio de acordo com sua implantacio no terreno. Além disso. a geometria
dos ambientes também é um fator determinante do desempenho térmico das edificagdes. No
estudo realizado por Alucci et al [62] foram consideradas também as demais varidveis que
interferem nesse desempenho, ou seja, a orientagdo da edificagdo e o sistema construtivo
empregado. As condigoes de exposicao empregadas foram as de um dia tipico de verdo, com
temperatura do ar exterior mdxima de 31°C e minima de 22°C, e, taxa de 1 renovacio de ar
por hora {(1R/h}.

O trabalhe comparou a variagao de temperatura do ar interior para ambientes com
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pé-direito de 2,40 m e 3,00 m e dimensées variadas para largura e comprimento. O trabalho
considerou apenas uma das faces dos ambientes estudados expostas & radiaciio solar, na qual
se encontra a drea envidracada de 1,44 m®. A influéncia da cobertura ndo foi considerada
uma vez que permanece a mesma em todos os casos. s volumes resultantes foram com
25 m?, 36 m® e 72 m3. O estudo foi desenvolvido observando as orientacdes Norte, Sul, Leste

e Oeste e dois sistemas construtives. Os dois sistemas construtivos empregados foram:

1) Alvenaria de bloco vazado de concreto com espessura de 9 cm, revestida com argamassa

interna e externamente, e coberta por laje e telha cerAmica.

2) Tijole de barro macigo com espessura de 20 cm revestido com argamassa interna e

externamente, e cobertura de laje com telha cerdmica.

As caracteristicas térmicas dos materiais mostram que a resisténcia do bloco vazado
de concreto com revestimento é menor que a do tijolo cerdmico. Além destas caracteristicas
¢ preciso também considerar a inércia térmica das paredes. O tijolo macigo apresenta uma
elevada inércia térmica, enquanto gue uma parede com bloco de concreto € considerada como

de inércia térmica média.

Os resultados foram os seguintes:

a) O aumento de volume do ambiente acarreta a reducio da temperatura do ar interior,
com excecao dos ambientes nos quais ndo ocorre a incidéncia de radiagao solar direta

sobre a fachada, como é o caso da fachada norte no verao.

b) Para os ambientes com janela voltada para o sul, a influéncia do volume na variagio da
temperatura do ar interior é pouco significativa, pois a incidéncia de radiacao solar é

muito peqguena e bem menor que nas faces leste e oeste.

c) Para ambientes com volumes iguals, mesmo sistema construtivo e mesma orientago, a

temperatura do ar interior é maior nos casos em que ¢ pé-direito é menor.
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d) A influéncia da geometria do ambiente é maior para o sistema construtivo executado
em bloco de concreto, dado que este apresenta menor inércia térmica que o sistema

construtivo executado em tijolo macico, de alta inércia térmica.

7.3.2 Processo construtivo, tipo de material e cores

O trabalho sobre Arquitetura Solar desenvolvido na Unicamp [63] tinha como objetivo
quantificar as varias transferéncias de calor entre o ambiente edificado e o exterior. O estudo
utilizou quatro moédulos, representande cada um uma concepcao diferente em relacdo ao

modo de se obter o conforto térmice. A descricdo dos quatro médulos € a seguinte:

1) Médulo padrao: Construido em blocos de cimento, coberto com telhas de cimento-

amianto, sem forro e sem pintura.

2) Modulo semi-enterrado: Igual ao primeire porém apresenta dois ter¢os de trés paredes
enterrados, tem telhado plano de laje pré-moldada coberta com uma camada de terra
com espessura variando entre 10 cm e 15 cm. As dreas expostas das paredes foram

pintadas com latex branco.

3) Moédulo parede espessa: Foi construido com solo-cimento e tem paredes de 30 cm de
espessura, revestidas com reboco e pintadas de branco. O telhado ¢ de telha ceramica

tipo francesa e o forro é de madeira.

4} Mdédulo ventilado: Tem paredes de blocos de cimento cheios de areia seca e fol pintado de
branco. Possui forre de madeira e tem o telhado em forma de X com as faces apontando
para leste e ceste. O telhado foi construido de forma a atuar como um coletor solar para
aquecer e provocar tiragem através do maodulo. Foi também previsto, neste maédulo,
uma abertura na parte superior, para aproveitar o efeito dos ventos e aumentar a

tiragem. As telhas sdo de fibra de vidro transparente.

O procedimento adotado para o desenvolvimento do trabalho foi fazer anotacoes das

medidas de temperatura ne interior dos protétipos ao longo do dia, sempre comparando com
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o moédulo padrao. Também foram testadas 10 cores diferentes e para isto foram construidos

dois pequenos modulos de blocos de cimento iguais.

Os resultados mostram que existe uma melhoria das condicées de conforto quando o
modulo tem paredes espessas ou semi-enterradas, devide & malor inércia térmica. Quanto
as cores, fol observado que no caso de uso da cor branca o médulo apresentava temperatura
interior mais baixa do que sem pintura. Nada consta com relacido aos resultados obtidos com

as demais cores testadas.

7.4 Consideracoes finais

Este capitulo tragou um panorama geral do potencial do planejamento adequado de
edificagbes para a conservacac de energia usada na sua utilizacdo e manutencdo em niveis
de conforto satisfatérios para seus usudrios. Qs fatos apresentados permitem inferir que
esta € uma fonte de economia a qual deve ser dada grande atencaoc, uma vez que através
da utilizacdo de relativamente poucos recursos pode-se obter economias significativas. Os

principais pontos para a conservacao de energia em edificacdes sao, em nossa opiniao:

e Defini¢io do projeto arquiteténico de acordo com o ¢lima e o entorno edificado proximo.
e Definicdo dos materiais empregados, do bédsico ao acabamento.

e Definicdo do uso e manutencao futuros.

O correto aproveitamento do potencial de conservacao de energia inicia-se na criagao
do projeto arquitetonico e deve levar em considerag@o a extracao das matérias-primas e 08
processos de fabricacio dos diferentes materiais, a finalidade e o uso futuro da edificagao e
ainda a forma como se dard sua manutencéo, visto que este ultimo fator pode ter influéncia

na eficiéncia dos recursos projetados.

93



Pode-se concluir lembrando que o objetivo final sempre é conseguir uma edificacdo
com consumo energético minimo, ou seja, uma edificacdo que seja construida e mantida com
um consumo minimo de energia, sem que para isso seja necessario sacrificar o conforto dos

usuarios.
(O préximo capitule apresenta o calculo da carga térmica, aplicando o programa Ar-

quitrop, em projetos arquiteténicos desenvolvidos e construidos pela autora deste trabalho,

mostradoes no anexo A.
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Capitulo 8

Estudo de casos - carga térmica das
edificacoes

Este capitulo, apresenta os resultados das andlises térmicas efetuadas nos projetos
arquitetOnicos selecionados. Cada projeto fol analisado inicialmente considerando o que
realmente foi utilizado nas construgdes, o chamado “projeto referéncia 7. Em seguida,
foram introduzidas algumas modificagbes no projeto arquitetoénico e nos materiais usados, e

novas analises foram feitas.

Existem vérios programas que servem para analisar a carga térmica de edificacdes. Se-
gundo Rauber et al [64] ao desenvolver os modelos de simulagdo, sdo necessdrias muitas sim-
plificacbes, devido a complexidade dos fendémenos envolvidos. Tais hipéteses sdo responsaveis
por diferencas em relacio a situagio real. Estas diferencas podem tornar-se validas através
de comparagio entre modelos. O trabalho de Rauber et al comparou trés programas através
da aplicagio sobre um projeto padrao.’ Os programas sdo: 1) Arquipak, desenvolvido por
Steven Szokolay da Universidade de Queensland - Australia; 2) Thedes, desenvolvido por
Miguel Satler do CIENTEC, Porto Alegre, RS; e 3) Arquitrop, desenvolvido por Mauricio

Roriz ¢ Admir Basso da Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Paulo, SP.

1E uma casa popular térrea simulada para um dia real com alta radiaciio solar, no dia 17 de janeiro de
1991, em Floriandpolis. Os dados climaticos foram obtidos na estagio meteorolégica do aeroporto Hercilio
Luz de Floriandpelis. Para a ventilagdo fol adotado N = {, 10 e 17 renovagdes de ar por hora.
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Os resultados obtidos sdo:

1) Quanto & temperatura, considerando ventilagio nula, os picos de temperatura dos progra-
mas Arquipak e Thedes se aproximam, porém em horarios diferentes. No Arquitrop as
temperaturas sac mals baixas durante todo o dia, coincidindo o pico com o Arquipak.
Considerando a ventilacdo com 10 trocas por hora, as temperaturas sao mais proximas

para 0s trés programas.

2) Quanto ao fluxo de calor, pelas paredes, janelas, piso, cobertura e ventilacio, com ven-
tilacao nula, o programa Thedes é o gue apresenta maiores ganhos, os outros dois
apresentam um balanco entre ganhos e perdas. A diferenca é muito pequena quando

se considera a ventilacdo com 10 trocas por hora.

8.1 Ca&lculo da carga térmica

Para a realizagao dos cdlculos de carga térmica, optou-se pela utilizagdo do Arquitrop
[53], principalmente por conter um banco de dados com os dados climaticos e os materiais
usados na regiao de estudo, e por permitir a insercdo de novos dados. O programa permite
tragar a carta solar para qualquer cidade, sendo necessirio apenas informar a latitude do
local, ¢ que possibilita cbter os dngulos de incidéncia dos raios solares sobre as edificagdes
para cada hora do dia e durante todo o ano. O programa fornece, também recomendagdes
para elaboracdo dos projetos de acordo com o clima local. Os resultados sdo apresentados

em tabelas e graficos de facil visualizacéo.

O Arquitrop é um método simplificado de célculo adaptado do algoritmo desenvolvido
por Szokolay, para a avaliagao do conforto térmico e do consumo de energia necessério para
refrigeracac ou aquecimento de ambientes. Os cédlculos sio efetuados considerando o dia

tipico de projeto e o ntmero de renovactes de ar por hora.

O modelo compreende as seguintes andlises: do edificio e da sua ocupagdo; do cli-

ma; do balanco térmico (perdas e ganhos) e a estimativa do consumo de energia para o
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condicionamento e/ou aquecimento.

A andlise do edificio permite calcular a taxa de trocas térmicas devido & ventilacdo® e a
taxa de producdo interna de calor proveniente das diversas fontes (pessoas e equipamentos).
O ganho solar € calculado para cada orientagao de acordo com a radiacéo solar incidente na

cobertura. nas paredes, vidros e pisos.

No que se refere ao clima, a estimativa de variacdo horiria das temperaturas externas
do ar é baseada no método Deplanches [33]. E incorporado na andlise o conceito de zona de
conforto, que depende do ambiente e dos individuos, quanto ao tipo de atividade ou vestuario
usado. A definicdo de uma temperatura base permite determinar a guantidade acumulada

de calor proveniente do exterior. no verao e o déficit acumulado no inverno.

A andlise do balanco térmico com relacio as perdas e ganhos é feita através do metédo
grafico. Se a soma dos ganhos de calor (sol+ocupagdo) for igual a soma das perdas (con-

ducao-+ventilacdo) a carga para refrigeragdo serd nula.

A estimativa do consumo de energia necessaria para a refrigera¢fio ou aquecimento do
ambiente é obtida, também, através do método grafico. Quando se define uma temperatu-
ra base, o gradiente de temperatura acima desta base significa calor excedente e portanto
temn-se necessidade de refrigeracio. Para temperaturas abaixo significa necessidade de aque-
cimento. Assim pode-se estimar a quantidade de Watts por hora necessdrios em cada caso.

A conservacao de energia pode ser obtida através de mudancas no projeto arquitetdnico.
Os dados dos projetos arquitetdnicos,” necessarios para alimentar o programa compu-

tacional, sdo os seguintes:

1) Numerc de pavimentos;

2} Cor da cobertura;

2E o usudrio do programa que define o volume de ar renovados por hora, os cdleulos efetuados consideraram
5 renovacdes de ar por hora.
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optou-se por analisar apenas quatro dos dez projetos apresentados na Parte I, os quais foram
selecionados por serem representativos dos demais e por que reuniam as caracteristicas mais
comumente encontradas nas edificacdes construidas na drea de estudo. Para cada um dos
projetos selecionados, calculou-se a carga térmica da edificaciio efetivamente construida {o
chamado
tomando-se o projeto referéncia correspondente e alterando-o em um e somente um, dos

itens que o compoem. Uma 1ltima andlise redne todas as varidvels que somam as melhores

Pé direito;

Area util de ventilagao;

Presenca de aberturas em mais de uma fachada;
Periodo de ventilagio;

Areas envidracadas em cada fachada;
Espessura dos vidros;

Auseéncia ou presenca de protecao solar;
Cor das paredes;

Extensao das fachadas;

Ocupagac dos ambientes;

Numero de pessoas;

Periodo de ocupacao;

Calor dissipado pelos equipamentos;
Tipo de piso;

Tipo de paredes externas.

Tendo em vista o grande nimero de dados necessarios para alimentar o programa,
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opcdes para amenizar a carga térmica sobre a edificacio, melhorando o conforto ambiental

e diminuindo assim o consumo de energia.
Os detalhes dos projetos escolhidos sio encontrados no Anexo A.?

Algumas limitagoes do programa, como por exemplo o fato de sé aceitar a forma retan-
gular, foram resolvidas através do tracado de um retangulo imagindrio. A forma esquemdtica

definida para cada um dos projetos analisados pode ser vista no Anexo Al

Os resultados das andlises dos projetos arquitetonicos podem ser vistos nas tabelas 8.1,
8.2, 8.3 e 8.4. Estas estdo constituidas por quatro colunas, a primeira mostra 0s projetos e as
15 alteracdes hipotéticas, a segunda o calculo da carga térmica para cada situagdo analisada,
a terceira mostra o percentual de diminuicio da carga térmica seguido de um sinal negativo (-
) e, em caso de aumento da carga térmica o percentual serd seguido de um sinal positivo (+).
Na ultima coluna é apresentada a necessidade de refrigerago para cada caso. As mudangas
que acarretaram melhorias foram incorporadas ao projeto étimo, mostrado na ultima linha

das tabelas 8.1 a 8.4. O projeto 6timo deveria ser a meta de todos os arquitetos.

8.2 Andlise dos resultados e consideragoes finais

O projeto EO1 referéncia, apresentou menor necessidade de refrigeracdo quando com-
parado com as modificacdes propostas nos itens 2, 12 e 13. Quando ¢ incluida a iluminacao
zenital, (item 2), o aumento da carga térmica é cerca de 3%. No item 12, a modificagao da
laje de concreto por forro de madeira aumenta a carga térmica da edificagao, em cerca de
11%. Com relacio ao item 13, onde é testado o projeto sem a protecdo solar das varandas
observa-se um aumento de 14% da carga térmica. A modificagdo nos vidros, com relagio
a espessura e protecido com material de alta reflexdo causa pequena diminuigao da carga
térmica. A methor parede é a de um tijolo cerdmico macico rebocada dos dois lados, vindo

logo a seguir o mesmo tipo de parede aparente. A troca da cor escura por cor clara (item 14)

2 A denominacio das edificagdes é a mesma usada na parte 1.
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Tabela 8.1: Resultados obtidos para EOLl. Fonte: Elaboracao prépria.

Mixima Comparagao Necessidade
Projetos e alteragdes N . com de refrigeragio
Fol rag C&i‘ga (W) Referéncia (kWh7mé§}
(%)
01. Referéncia 3661 {18h) —_— 940
(2. Inclui iluminacio zenital 3755 (18h) +3 945
03. Aumgnto da espessura e protecio 2635 (18h) 0,7 915
para os vidros
04. Meio tijolo de concreto 3662 {18h) 4] 895
951 Um tijolo cerdmico aparente dos 2955 (17h) _38 954
dois lados ;
06: Um tijolo cerdmico rebocado dos 2093 (17h) _43 337
dois lados
07. Meio tijolo ceramico furado 2933 (17h) _2p 306 .
rebocado dos dois lados
08. Um tijolo ceramico furado 9489 (17h) —32 760
rebocado dos dois lados
09. Meio tijolo de solo cimento 3480  (18h) =5 911
10. Urr‘; tijolo de solo cimento rebocado 3988 (18h) 10 296
dos dois lados
11. Telha de fibrocimento 3268  (17h) ~11 834
12. Forro de madeira 4080  (14h) +11 1222
13. Presenga de protecao solar 4173 (18h) +14 1120
14. Uso de cores claras 2437 (17h) -33 522
15. Forro com laje de concreto 3661 (18h} — 940
16. Unido de todas as modificacdes 1117 (18h) —70 1449

positivas
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Tabela 8.2: Resultados obtidos para E02. Fonte: Elaboracio prépria.

Mésxima carea Comparagao Necessidade
Projetos e alteragdes W ° com de refrigeracio
(W) referéncia (KWh,/més)
(%)
01. Referéncia 7253 (13h) — 1460
02. Inclui iluminacac zenital 7381 (13h) +2 1466
A i teca
03 ume.:nto da espessura e protecao 7062 (13h) 3 1401
para 0s vidros
04. Meio tijolo de concreto 7566 (13h} +4 1470
05: U tijolo cerdmico aparente dos 6619 (13h) —9 1398
dois lados
06.. Um tijolo cerdamico rebocado dos 6467 (13h) 11 1382
dois lados
07. Meio tijolo cerdmico furado =
rebocado dos dois ladoes 6959 (13h) 4 1308
08. Um tijolo cerdmico furado =
13h — 1
rebocado dos dois lados 6959 (13h) + 308
09. Meio tijolo de solo cimento 7278 {13h) +0.3 1452
10. Urg tijole de solo cimento rebocado 2371 (13h) +9 1403
dos dois lados
11, Telha de fibrocimento 5424 (13h) —25 1006
12. Forro de madeira 3837 (14h) —47 1096
13. Presenca de protecao solar 7246 (13h] 0 1388
14. Uso de cores claras 4047 {17h} —44 632
15. Forro com laje de concreto 3513 (18h] —52 825
16. Unido de todas as modificagtes 1040 (18h) 86 399

positivas
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Tabela 8.3: Resultados obtidos para E0Q3. Fonte: Elaboracdo prépria.

Méxima cares Comparagao Necessidade
Projetos e alteragdes ) (W) & fcoxhn . de refrigeracao
Referéncia (KWh/meés)
(%)

01. Referéncia 3392 {18h) e 744
02. Inclui iluminagio zenital 3477  {18h) +3 750
03. Aumgnto da espessura e protecio 3054 (17h) ~10 634
para os vidros
04. Meio tijolo de concreto 3388  (18L) +10 746
05.' Um tijolo cerdmico aparente dos 2068 (17h) _39 652
dois lados
06.. Um tijolo cerdmico rebocado dos 9970 (18h) _33 700
dois lados
07. Meio tijolo ceramico furado .

2 —15 683
rebocado dos dois lados 885 (17h)
08. Um tijolo cerdmico furado -

2388 171 — 2
rebocado dos dois lados (17h) 30 621
09. Meio tijolo de solo cimento 3655 (17h) +8 838
10. Urz} tijola de solo cimento rebocado 3973 (18h) 4 739
dos dois lados
11. Telha de fibrocimento 3160  (iTh) -7 605
12. Forro de madeira 3771 (14h) +11 1025
13. Presenca de protecido solar 3095  (1Th) -9 668
14. Uso de cores claras 2582  (17h) —-24 450
15. Forro com laje de concreto 3392 (18 b — 744
16. Unido de todas as modificagdes 1212 (19h) Y 253

positivas
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Tabela 8.4: Resultados obtidos para E07. Fonte: Elaboracdo prépria.

~ Necessidade
Projetos e alteragoes Méxima carga Compari:lga? de
3 G (W) com referéncia refrigeracio
(%) (kWh/més)
(1. Referéncia 3868 (16h) — 930
02. Inclui iluminagao zenital 3844 (16h) ~0.6 865
03. Aumgnto da espessura e protegao 3556 (16h) -8 796
para 0s vidros
04. Meio tijolo de concreto 4195 (17h) +8 965
05._ Um tijolo cerdmico aparente dos 3183 (17h) 18 917
dois lados
06.' Um tijolo cerdmico rebocado dos 386 (17h) _95 880
dois lados
07. Meio tijolo cerdmico furado .
rebocado dos dois lados 3868 (16h) 930
08. Um tijole cerdmico furado
337 17h - 949
rebocado dos dois lados 3 (17h) 13
09. Meio tijolo de solo cimento 4448 {17h) +15 928
10. Un} tijolo de solo cimento rebocado 4960 (17h) 10 900
dos dois lados
11. Telha de fibrocimento 3941 {17h) +2 1171
12. Forro de madeira 4897 {14h) +27 988
13. Presenca de protegao solar 3696 {16h) —4 880
14. Uso de cores escuras 5071 {16k} +31 1244
15. Forro com laje de concreto 3868 {16h) — 930
16. Unifo de todas as modificagoes 1587 (18h) _sg 631

positivas
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nao é tao eficaz como a mudanca da parede de meio para um tijolo (itens 5 e 6). A substi-
tuigao do tijolo cerémico pelo tijolo de concreto ndo causou alteragdo da carga térmica, pois
este projeto apresenta todas as paredes com face leste, oeste e norte protegidas por varandas.
O projeto 6timo, Gltimo item, é a combinacic de todas as melhorias feitas em relacdo ao
projeto referéncia e resulta uma diminuicido da carga térmica de 70% e a necessidade de

refrigeracio em 53%.

O projeto referéncia E02 apresenta uma elevada carga térmica pois este projeto foi
analisado considerando-se a falta de acabamento da construgdo. As modificacdes feitas re-
sultaram melhorias, com algumas excegdes, como por exemplo quando se analisa o projeto
referéncia com iluminagdo zenital {item 2); com meio tijolo de concreto (item 4); com meio
ou um tijolo de solo cimento (itens 9 e 10). A alteracdo da cor escura pela cor clara permite
a redugdo da carga térmica em 33%. A simples inclusdo do forro de madeira com espaco
de dtico ventilado (item 12) provoca uma reducio da carga térmica em cerca de 47% e a
inclusio da laje de concreto (item 8) reduz mais ainda, cerca de 52%. Este projeto nio apre-
senta nenhum tipo de protecdo contra o sol, pois o pergolado gue faria a protecio da face
norte nao foi executado, porém a andlise feita no item 13 considerou a protecdo projetada
e obteve-se uma pequena reducdo da carga térmica, apenas 5%. O projeto étimo, que ¢ a
combinacdc de todas as melhorias chega a reduzir 8% a carga térmica e em 78% a necessi-
dade de refrigeragiao. Este exemplo retrata o que ocorre frequentemente com as construcdes

da populagdo de baixa renda, que ndo consegue conclui-las, prejudicando o conforto.

O projeto E03, apresenta como a pior situagio com relacdo ao projeto referéncia a
modificagdo da laje de concreto por forro de madeira, correspondendo a cerca de 11%. A
substituicdo da parede de 1/2 tijolo cerdmico, revestido somente do lado interno, projeto
referéncia, por parede com 1 tijolo aparente sem reboco (item 5), permitiu verificar uma
reducéo da carga térmica em cerca de 39%. A iluminacio zenital também é causadora
do aumento da carga térmica em cerca de 2,5%, isto pode ser desconsiderado quando se
compara com a economia de energia pela iluminagéo natural que se obtém. O item 15, é uma
repeticao do projeto referéncia. A melhor situacéo, para o projeto étimo considerou melhorias
na espessura, protecéo e tipo de caixilho dos vidros, adotando a cor clara para paredes,

esquadrias e cobertura, o que permitiuv uma reducio da carga térmica em aproximadamente
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64% e a necessidade de refrigeracio em 53%.

O projeto E07, é diferente dos anteriores pelos materiais utilizados na construcio,
ja explicitado anteriormente. As modificagbes efetuadas nos itens 4, 9, 10, 11, 12 e 14
mostraram resultados maiores para a carga térmica que o proprio projeto referéncia. Isto
significa que a inclusao da iluminacio zenital, a troca do tijolo furado do tipo baiano por
tijolo de concreto, por tijolo solo-cimento aparente ou rebocado dos dois lados. a modificagao
da telha fibrocimento por telha ceramica, a substituicio da laje de concreto por forro de
madeira e 0 uso da cor escura nao sdo as melhores opgoes para diminuir a carga térmica.
A modificacdo da cor clara por cor escura resultou malor carga térmica, cerca de 31%. A
situacac 6tima considerou em todas as situagbes a cor clara, protecdo solar por toldo, cor
clara, vidros mais espessos e caixitho duplo, além de paredes de um tijolo macigo rebocado
nos dois lados, neste caso a reducdo da carga térmica chegou a 59% e a necessidade de

refrigeragio em 32%.

Constatou-se nos projetos analisados, todos de edificacoes térreas; que a maior carga
térmica € proveniente da cobertura e representa um intervalo entre 40% e 70% do total da

carga térmica encontrada.

Pode-se concluir destacando os principais aspectos que modificaram os valores da car-
ga térmica, também expressados em termos de necessidade de refrigeracdo, e que influem
diretamente no conforto dos usudrios das edificacbes analisadas e no consumo de energia.
Das interferéncias feitas, algumas tem maior impacto sobre os resultados que as outras; em
particular, o tipo de cobertura, seu isolamento e a definigiao das cores sao responsaveis por
aumentos ou reducdes significativos da carga térmica. A iluminacdo zenital, mesmo com o
pequeno aumento gue causa na carga térmica, deve contar com outros recursos técnicos que

permitam o seu uso para obtencdo da iluminacio natural.

Os resultados obtidos da primeira parte do trabalho, mostraram gue o tijolo ceramico,
um dos materials mais usados nas construcgbes da regifio de estudo, necessita de cerca de
700 kcal/kg para sua fabricacdo. As andlises apresentadas neste capitulo, por outro lado,

mostram reducdes expressivas da carga térmica em todos 0s ¢asos e que se propds o aumento
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da espessura da parede de 1/2 tijolo para 1 tijolo, devido ao retardo da passagem do calor
para o interior da edificagdo. Estes dois fatos devem ser pesados na hora de se estabelecer o
projeto da obra, lembrando ainda que o consumo de energia para a fabricacio do material
pode ser amortizado ao longo do tempo do uso da edificagdo, com a reducio da necessidade

de refrigeracdo e mais do que isto com a methoria da qualidade de vida dos usudrios.
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Capitulo 9

Conclusao da Parte 11

O clima, as condigdes especiais da drea de estudo em relacdo a sua localizagdo, o entorno
edificado e os acidentes naturais, bem como a definicdo dos materiais que constituirdo a

edificacdo sao aspectos que devem ser considerados no projeto bioclimatizado.

O que ¢ preciso observar ao desenvolver projetos para utilizacdo em locais como a area

de estudo 7

e A distribuicao em planta deve seguir critérios de zoneamento para que 0s espagos menaos

importantes sirvam como uma espécie de amortecedores climaticos.

e Especial atencio deve ser dada ao sombreamento das superficies envidragadas, median-

te 0 uso de venezianas, cortinas e outros elementos.

s Deve-se prever um bom isclamento das paredes e telhado, tanto para as temperaturas

baixas como para as temperaturas elevadas.

e A abertura de janelas para a fachada norte nas edificacdes térreas aumenta muito o

ganho de calor solar no inverno, deixando o sol baixo entrar.

o Deve-se reduzir as infiltragdes de ar e proteger dos ventos frios.
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e A orientagao, arborizacéo, beirais do telhado, venezianas e elementos de sombreamento

horizontais e verticais protegem a edificacio da radiacio solar.

+ Nos meses mais quentes, a orientaciio do edificio deve aproveitar as brisas dominantes
como fonte de ventilacdo em volta da casa, e dentro dela, quando a planta apresentar

espagos abertos,

e Os projetos com geometria estreitas e compridas, janelas amplas e tiragens verticais

facilitam a circulacao do ar através da edificacio.

Um projeto arquitetonico bioclimatizado busca fontes alternativas de energia para su-
prir as necessidades de aquecimento, ventilacdo, resfriamento e iluminacéo de uma edificacio.
Uma edificacao adequadamente projetada [60], pode aumentar em cerca de 20% o tempo to-
tal de conforto natural ao longo de um periodo de um ano, reduzindo a necessidade de lancar
mao dos aparelhos de ar condicionado e ventiladores a base de energia elétrica. Neste traba-
lho nao foi feita uma andlise das diferencas entre o aquecimento solar e o aguecimento por
gés ou eletricidade, embora se acredite na importancia deste recurso natural como forma
de diminuir o consumo durante a utilizacdo da edificacio; isto devera ser incorporado nas

discussoes do projeto arquiteténico bioclimatizado.

As andlises da carga térmica, resultantes dos Estudos de Caso, permitem concluir que
existem alguns problemas de projeto que podem ser controlados pelo arquiteto ainda na fase

de elaboragdo do mesmo. Destacam-se:

¢ A melhor cobertura é aquela com telhas de cor clara sobre uma laje de concreto que

apresente 0 espaco de dtico ventilado.
e A melhor parede é a executada com um tijolo macico rebocada dos dois lados

e A melhor cor € a clara.

Verificou-se que grande parte da carga térmica das edificacbes térreas é causada pela
cobertura. Os materiais usados na cobertura, telha cerdmica ou tipo fibrocimento, escurecem

com ¢ tempo e aumentam ainda mais o calor nas edificacoes.
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Quanto & escolha do melhor material neste caso indica-se as telhas cerdmicas, prefe-
rencialmente de cor clara, pois as de cimento amianto, responsdveis por uma carga térmica
menor, devido a cor clara, quando novas, ndo podem ser indicadas como melhor opcao
devido a dois fatos que envolvem o processo produtivo, podem causar danos a saude dos tra-
balhadores e sAo majores consumidoras de energia, praticamente 100% a malis que as telhas

Ceramicas.

Outro ponto importante a ressaltar é que as simulactes mostraram que as edificacdes
com paredes na cor do tijolo natural, conhecidas como tijolo & vista. sdo mais quentes que
edificacdes com reboco e pintadas em cores claras. Esta diferenca é bastante significativa
e merece malor atencao por parte dos arquitetos. A carga térmica sobre as paredes de um
tijolo macico é muito menor do que em todas as outras situagoes estudadas, principalmente

quando for rebocada dos dois lados e for pintada em cores claras.

Em suma, somente com uma edificacdo estudada em todos os detaihes, e que conte
com componentes regulaveis para serem acionados quando necessario, pode-se melhorar as
condictes de conforto através do melhor uso dos recursos naturais. A conservacao de energia

baseada apenas a escolha dos materiais nem sempre fornecerd o melhor conforto os usuarios.

Esta parece ser a principal contribuigdo da arquitetura para a conservacao de energia,

e deve portanto passar a fazer parte do planejamento energético.
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Parte 111

A questao energética no planejamento
urbano
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Introducao da Parte 111

Nesta terceira parte, sdo apresentados os principais pontos, que devem ser levados em

consideracéo pelo planejamento urbano visando o planejamento energético.

No capitulo 10 ¢ apresentada uma visdo geral do planejamento energético e do plane-
jamento urbano. Neste dltimo a énfase é dada ao zoneamento urbano do Distrito de Barao
Geraldo, através do Plano Local de Gestdo Urbana, por ser a drea de estudo, é apresentado
de forma resumida o zoneamento urbano do Distrito de Bardo Geraldo. No capitulo 11
é tratado o uso dos recursos naturais e de que forma estes recursos devem ser usados no
planejamento urbano. os pontos principais destacados sdo o tragado das vias de circulagao
e a ventilacio natural. No capitulo 12 é apresentado Estudos de Caso aplicados em bairros
da area de estudo, analisados segundo a definicdo de alguns critérios basicos, como ventos,
insolacdo, vegetacdo, vias de circulagio, topografia, presenca de corpos de dgua e dreas de
risco. No capitulo 13 é mostrada a contribuicdo para o planejamento energético, concluindo

esta parte do trabalho.

Os estudos sobre o consumo de energia usado para a fabricacdo dos materiais de cons-
trucdo nao sao suficientes para uma avaliacdo com relacdo & conservacao de energia nas
edificacdes, foi necessdrio acrescentar os detalhes que envolvem o projeto arquitetonicoe bio-
climatizado para verificar quanto estes materiais podem interferir no conforto térmico dos
usuarios. Com a finalidade de completar estes estudoes foi proposto o desenvolvimento desta

terceira parte.
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Capitulo 10

Planejamento energético e planejamento
urbano

A histéria da civilizacdo mostra que o homem procura a convivéncia de outros homens,
fazendo surgir as cidades e com elas o planejamento urbanc. O planejamento energético,
por sua vez decorre da necessidade de suprir a sociedade com a energia necessaria para sua
sobrevivéncia. As primeiras formas de energia usadas pelo ser humano foram sua propria
forca muscular, a tracdo animal e a lenha, usada para aquecimento e para o cozimento dos
alimentos, como ocorre até hoje em muitas partes do mundo. Ao lado destas, a queda d’agua

e o vento foram as malis importantes fontes de energia durante o perfodo pré-industrial.

Depois da Revolucdo Industrial o carvao mineral passou a ser usado como combustivel
para a maquina a vapor. O sucesso da maquina a vapor € atribuido principalmente as minas
de carvao e a indistria de ferro, pois o carvao vegetal era escasso e ndo havia mais reservas

de florestas, nem Agua para obter a energia hidraulica.

A revolucdo industrial provocou mudangas substanciais na vida da cidade. Atualmente
a maioria da populacdo mundial é urbana, enquanto gue na civilizagao pré-industrial a cidade
era destinada apenas a pequena minoria socialmente dominante [65]. A mudanca do homem

do campo para a cidade provoca o inchago e o caos nas mesmas.



A energia é tao fundamental e especialmente importante para o desenvolvimento das
atividades didrias que é impossivel imaginar sem ela, 0 mundo em que se vive atualmente.
As pessoas ja4 ndo vivem sem a iluminacdo artificial, sem usar os aparethos para aquecer ou
refrigerar os ambientes, sem os eletro-domésticos, sem as maquinas e os computadores tanto
em casa como no trabalho. Além disto convém lembrar que as edificagdes sao também altas
consumidoras de energia, tanto no que se refere a fabricago dos materiais nela envolvidos
como na sua construgao propriamente dita e na utilizacio das mesmas. Todos estes detalhes

devem ser considerados quando do planejamento.

Segundo a Carta dos Andes, “Planejamento € o processo de previsdo para conseguir,
mediante a fitagdo de objetivos e por meio de uma agdo racional, a melhor utilizagdo dos re-
cursos de uma sociedade, em uma €poca determinade.” Quando o planejamento é energético

ou urbano surgem as caracteristicas especificas sem alterar o conceito original [66].

Os planos relacionados com a organizagio das cidades sdo, em geral, bastante precisos
e detalhados em tudo que se refere ao uso e ocupacdo do solo, mas vagos e mesmo omissos
quando o assunto é o abastecimento de dgua, suprimento de energia ou poluicdo. A analise
das caracteristicas, potencialidades e recursos naturais de um municipio é o ponto de partida
para o estabelecimento de seu Plano Diretor. Esses planos, para serem aplicados, precisam
de regulamenta¢do prépria, o que é feito através de leis e decretos nos ambitos municipal,

estadual e federal.

A questdo energética envolve planos mais abrangentes, fazendo sempre parte de um
planejamento de grande escala, cujos objetivos sdo definidos a longo, médio e curto pra-
zos, € dependem de elevados investimentos e de politicas internas e externas ao pafs. O
planejamento energético define as diretrizes para o suprimento da demanda por energia. O

planejamento urbano é um plano local, que pode ter influéncia no planejamento energético.
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10.1 Planejamento energético

O planejamento energético, ou, mais especificamente, planejamento integrado de re-
cursos energéticos, é o processo no qual as opcoes de oferta e as possibilidades de demanda
sao avaliadas, planejadas e implementadas, e envolve o setor energético e a sociedade como

um todo, afetandoe particularmente o consumidor de energia.

Os gastos nesta area, dentro dos moldes atuais de producdo e consumo de energia, sdo
muito elevados e demandam investimentos de longo prazo. O Balanco Energético Nacional
mostra que o consumo total de energia primaria e secunddria envolve cerca de 40% de energia
proveniente de fontes néo renovaveis, como petrdleo, gds natural, carvao, carvao metallrgico
e urdnio, e 60% de fontes renovaveis, distribuidos entre energia hidraulica, lenha, subprodutos
da cana-de-ag¢icar e outras fontes. () gasto com energia proveniente de fontes renovéaveis,
em termos mundiais, é bem menor que os 60% do caso brasileiro. Entre os paises mais ricos,
da América do Norte e Europa, os gastos com energia sdo muito elevados e servem de mau

exemplo para as nacdes mais pobres.

As mudancas ocorridas apds a crise do petrdleo e as ameagas de racionamento de energia
elétrica no Brasil, na década de 90, por atrasos no cronograma de obras de hidrelétricas da
ELETROBRAS [67]. fizeram com que se passasse a pensar cada vez mais em formas de

conservar energia.

Uma das solucdes encontradas é pensar em formas alternativas combinadas de energia,

sempre considerando como uma parte integrante deste processo a conservacao de energla.

10.2 Planejamento urbano

O zoneamento urbano, determinado no planc diretor de cada municipio, deve ser o
resultado de uma andlise detalhada de todos os aspectos fisicos, sociais e econdmicos rele-

vantes para, a partir desses dados, definir acdes que devem ser contempladas na legislacao
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do municipio.

Atualmente, merecem especial atencdo, com relacio ao planejamento energético, os
suprimentos de dgua e energia, dois dos principais problemas enfrentados pelas cidades con-
temporineas. Tais problemas sdo considerados criticos no Estado de Sio Paulo, pois mesmo
com a escassez de recursos hidricos para o abastecimento piblico estes tém sido utilizados

para a geracio de energia. Neste trabalho a énfase relaciona-se com o problema da energia.

Embora as transformacdes sofridas pelas cidades apds a Revolucdo Industrial tenham
sido imensas, pode-se prever que as proximas poderdo ser ainda mais profundas e radicais.
O planejamento urbano terd por isso de adaptar-se aos novos conceitos de cidade, surgidos
de mudancas nas caracteristicas das populacdes em funcdo de fatores como o aumento da
expectativa de vida e a diminuicao das taxas de natalidade. Devido a esse tipo de mudancas
o planejamento atual das cidades também deve ser revisto, levando em consideracao as

provaveis modificagdes na forma de morar, nas formas de trabalho e na urbanizacgdo regional.

10.3 Zoneamento urbano de Barao Geraldo

O Plano Local de Gestao Urbana de Bardo Geraldo - PLGU/BG, [68] define, em acordo
com o Plano Diretor de Campinas, orientagdes estratégicas, diretrizes e normas para as tres

Areas de Planejamento! em que o distrito de Bardo Geraldo foi dividido:

o Area de Planejamento 2 (AP2) - Regido do Vale das Garcas:
o Area de Planejamento 4 (AP4) - Regido de Bardo Geraldo:

e Area de Planejamento 6 (AP6) - Eixo da D.Pedro I entre 0 CEASA e o bairro Santa
Candida

1840 partes de um zoneamento urbano que seguem as mesmas diretrizes quanto a6 uso do solo.
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O plano diretor do municipio [69] define como pode ser usado o solo, através do zonea-
mento das dreas. As dreas podem ser de quatro tipos principais, residencial, comercial, mista
e industrial, porém pode também ocorrer uma combinacao de usos de menor importancia.
A area de estudo é constituida em sua maior parte por zona residencial, tendo uma parte
destinada ao comeércio local. Conforme o PLGU/BG, em seu artigo 28, pardgrafo 1°, néo
é permitida a instalacdo de industria poluidora em Bardo Geraldo, de acordo com a Lei

4930/79. Em Barao Geraldo tem-se o seguinte zoneamento das 4reas:

o Zona 3 - Zona Residencial destinada predominantemente aos usos residenciais unifami-
liares e multifamiliares horizontais. E também permitido neste zoneamento industria
domiciliar associada & residéncia e uso institucional, comércio e servigos de pequeno

porte.

e Zona 4 - Zona Residencial, predomina o uso residencial e tem como caracteristica

diferente da anterior o fato de ser de baixa densidade.

e Zona 11 - Zona Central, destinada ao uso misto e usos habitacional vertical, comercial

e de servigos de pequenc e médio porte.

e Zona 14 - Zona Industrial, destinada ao uso industrial ndo incémodo de pequeno e

médio porte, aos usos comerciais, de servicos de pequeno porte e ao uso institucional.

e Zona 18 - Zona Especial é destinada & protecao de dreas e/ou espagos de interesse
ambiental, preservacao de patrimoénio arquitetonico de interesse histérico e cultural,
dreas institucionais, drea do Parque II do CIATEC, ? e grandes glebas néo parceladas

dentro do perimetro urbano.

10.4 O sistema viario e de transportes

A forma como se d4 a urbanizacio sofre muitas transformagoes ao longo da histéria. O

sistema vidrio e os tipos de transporte acompanham essas transformacdes. Inicialmente, os

*Companhia de Desenvolvimentc do Pélo de Alta Tecnologia de Campinas.
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meios de transportes eram limitados, € 0 homem contava apenas com suas proprias pernas.
Os animais eram utilizados para a carga ou tragidc. O transporte usando animals ndo permitia
que a carga transportada fosse grande, o que fol possivel somente apds a invencio da roda.
Era também bastante usado o transporte pelos rios. Na urbanizacfo pré-industrial nao havia
divisoes para o uso do solo, como adota o conceito moderno de planejamento. Os suprimentos
basicos estavam todos proximos ao ceniro urbano, assim como as residéncias. O gasto com
energia ndo renovavel era zero. Esta época pode ser chamada como a era do pedestre, pois

o homem deslocava-se por onde necessitava sem grandes dificuldades.

Atualmente tem-se a era do autorndvel [56], que permite a descentralizagio e o afas-
tamento maior entre o centro da cidade e os bairros residenciais. Com os deslocamentos da
populagdo, as ramificacdes para o transporte tornaram-se cada vez maiores e mais comple-
xas. A infra-estrutura deve chegar até lugares distantes, percorrendo vazios entre o centro
urbano e eles. Além dos gastos com a infra-estrutura temos também um malor consumo
de energia, principalmente aquela proveniente de fontes ndo renovdveis, uma vez que nos
meios de transporte em geral sio empregados derivados do petréleo como combustivel. O
planejamento urbanc e o sistema de transportes s&o alguns dos principais desafios, neste

momento, para 0s governos municipais.

O Plano Local de Gestdo Urbana de Bardo Geraldo (PLGU-BG), em seu artigo 77,
trata das diretrizes gerais do sistema vidrio e de transportes. A estrutura do sistema vidrio

de Barao Geraldo pretende:

hierarquizar as vias e orientar o trafego, visando separar o fluxo local e o de passager;
e valorizar o pedestre e os ciclistas visando uma maior seguranca;
e estabelecer dreas de estacionamento publico e melhoria das existentes;

e preservar os leitos férreos desativados e respectivas faixas de preservacao para trans-

porte de passageiros local, turistico ou lazer;

e implantar vias marginais as rodovias Gal. Milton Tavares de Lima, D.Pedro I e Adhe-

mar Pereira de Barros;
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O distrito de Barao Geraldo é cortado por vias importantes do ponto de vista de
trafego: a Estrada da Rhodia e a rodovia Milton Tavares de Lima, estradas que levam ao
municipio de Paulinia, onde se concentra um dos maiores parques industriais do pais, com a
maior refinaria de petréleo do territério nacional, e indistrias quimicas come Rhodia, ICI e

concessiondrias de gés e combustivel.

Este plano serve portanto para disciplinar o que ja existe de fato, para amenizar o caos

que se estd configurando a cada dia que passa.

10.5 Comnsideracoes finais

Os blecautes ocorridos recentemente no Rio de Janeiro e em S&o Paulo, reforgam a
proposta deste trabalho, que € utilizar os setores que envolvem a construgdo civil, a fabricagéo
dos materiais, o projeto bioclimatizado e o planejamento urbano, com relacio a seu potencial

para conservacaoc de energia.

Um bom planejamento procura detectar os problemas, cria as perspectivas de solugao
e supre as falhas j& existentes. Com relagdo &4 questdo energética, um plano municipal
pode adotar politicas de incentivo ao aproveitamento dos recursos naturais através de uma
compensacio na redugao dos impostos. Um plano regional pode facilitar meihorias de infra-
estrutura para os municipios que adotem tal politica. Todos os segmentos devem fazer parte

de uma politica mais ampla que é ¢ planejamento energético em nivel nacional.

Este capitulo apresentou em linhas gerais o planejamento urbano de Bardo Geraldo.
Esses dados servem como subsidio para o desenvolvimento desta terceira parte, na qual se
estuda a contribuicio do planejamento urbano para a conservacdo de energia, através do

melhor aproveitamento dos recursos naturais.



Capitulo 11

Planejando o acesso aos recursos naturais

A utilizacdo dos espacos nas cidades apresentava ja na época dos gregos e romanos, a
preocupagao com o acesso de todos aos recursos naturais, sobretudo a insolagio e a ventilagao.
Uma residéncia aquecida pelo sol era chamada de Heliocaminus e contou até com uma lei
para assegurar-lhe este direito. A lei dizia que “se um cbjeto € localizado em forma tal que
tire os raios solares de um Heliocaminus, serd afirmado que este objeto cria uma sombra num
lugar onde a radiacdo solar é absolutamente necessdria. Isto viola o direito do Heliocarninus
a ter sol” Esta lei fez parte do Cédigo Justiniano, do sécule VI d.C. [40]. A preocupagao
com o planejamento do espago urbano pode ainda ser exemplificada através da organizacdo
de cerca de 1.200 habitantes em estrutura semicircular com base na posicao do sol, em Pueblo

Bonito, Novo México (USA), entre 919 e 1180.

O processo do planejamento urbano deve avaliar as condi¢bes climdticas, visando obter
um clima urbano ideal [70]. Esse clima urbano ideal destaca dois aspectos principals a serem

considerados, a poluicdo do ar* e o conforto térmico.

O estudo pormenorizado de todos os aspectos fisicos de um municipio, tais como o

clima, apresentado na segunda parte deste trabalho, volta a ser de fundamental importancia,

!Principalmente quando se trata de regides altamente industrializadas.
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nesta terceira parte, para a melhor utilizagdo dos recursos naturais.

11.1 O tracado das vias de circulacao

() planejamento das vias de circulagdo é o ponto de partida para se obter a melhor
posicao das edificacoes em relagdo ao sol e & ventilagdc. O tragado das vias de circulacio
deve também ser otimizado, de forma que os deslocamentos possam ser feitos com menor
percurso possivel o que economiza combustivel e portanto conserva energia. No caso de
loteamentos em 4reas planas, por exemplo, é possivel estabelecer o sentido leste-oeste para
as vias ja durante a fase de planejamento, sem que isso implique em aumento de custos
[71]. As vias neste sentido permitem fachadas voltadas para o norte, e devido aos recuos
exigidos por lei fica facil captar a radiacio solar. Quando o terreno apresenta uma declividade
acentuada a propria topografia exige que as edificacdes ocorram em patamares facilitando o

acesso ac sol.

A figura 11.1 mostra um exemplo de uma subdivisio de uma gleba que permitiu melho-
rar o acesso solar. Nao é apresentada a divisdo interna dos lotes, o que certamente dificulta a
visnalizacao e a andlise mais pormenorizada destes beneficios, mas a importancia maior deste
exemplo € mostrar que existemn alternativas para o planejamento das vias de circulacio[71].
A distribuicdo espacial das vias de circulagio pode melhorar também a captagao dos ventos

dominantes.

Além do tragado das vias precisa-se também escolher a melhor divisdo interna dos lotes
nas quadras. A divisao mais comumente encontrada € a que permite o maior aproveitamento
do espaco, visando obter o maior ntimero possivel de lotes. Caso o loteador considerado tenha
alguma preocupacao maior com as questdes ambientais e a qualidade de vida de seus usuérios
poderd abrir mao do aproveitamento maximo da area. Assim sendo, alternativas diferentes

podem ser propostas para a subdivisao de uma quadra.

Os terrenos tradicionalmente apresentam testadas muito pequenas e uma profundidade
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Figura 11.1: Correcio de subdivisdo de lotes. Fonte: California Energy Commission [71]
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grande, o que obriga o projetista a lancar mao de recursos como a utilizagdo méxima da
largura do lote para uma melhor distribuicio dos compartimentos da edificacdo. Este tipo
de solucdo impossibilita a circulacdo do ar na fachada externa e o acesso & insolagdo em

grande parte da edificacao.

A presenca de corpos d'agua e vegetacio deve ser considerada, pois estudos mostram
a redugac de temperatura nas proximidades destas dreas [49], [72], [73], [74]. Quando a
vegetacao nao existe € possivel planeja-la de forma que possa atender as necessidades tanto
para captar a ventilacdo e a insola¢io quando for preciso, como para regular a insolagao

direta.

Existermr muitas espécies de barreiras que podem obstruir o acesso & energia solar.
Dentre elas podemos citar a vegetagdo e a construcio de muros, cercas e outros edificios.

Todas estas varidveis devem ser consideradas no desenvolvimento do projeto.

Além da insolacac deve-se lembrar também da ventilacdo natural, procurando a melhor
forma de captéd-la. Quando as ruas sdo paralelas a direcdo do vento dominante formam-se
canais livres para que o fluxo de ar aconteca livremente. Naturalmente, quanto mais amplas
forem as vias, melhor serd a circulagio do vento, o que € recomendado em locais com clima

quente e umido, como a drea de estudo.

11.1.1 Como facilitar o acesso a ventilacao

A ventilagio incidente nas edificagbes pode sofrer alteragoes devido &s caracteristicas do
entorno. Estas podem ser caracteristicas naturais, como topografia, presenca de vegetagao

e lagos, e artificiais, como cutras edificages, muros, etc.

A avaliagao da acdc de um bloco de edificios como barreira para o vento, depende
do conhecimento de suas medidas e do dngulo dos prédios em relacdo ao vento. A drea de
estudo apresenta uma altura maxima permitida para edificacOes de apenas dois pavimentos

e, em casos de declividade acentuada, um terceito pavimento. Poucos prédios, edificados
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anteriormente a lei e localizados no centro do Distrito de Bardo Geraldo, apresentam alturas

superiores ao permitido.

A implantacdo dos edificios no terreno pode seguir varias orientacdes, estes podem ser
dispostos paralelamente ou nao. Quando as posigdes dos edificios sdo deslocadas obtém-se

melhor acesso & ventilacao para todos.

(O acesso & ventilacdo deve ser tratado como um direito de todos, principalmente num
clima tropical tmido como o da drea de estudo. A ventilagdo é em alguns casos mais
importante que a propria insolagdo, uma vez que através dela tem-se a higienizacdo dos

ambientes, com reflexo direto na saide dos usudrios e melhor conservagdo das edificagdes.

11.2 Consideracoes finais

O planejamento urbano é definido a partir de principios previamente determinados
para atingir todas as suas metas nas diversas dreas sociais, econdmicas, urbana e de meio
ambiente. O destaque, no caso em estudo, deve ser dado a redugdo da poluicao do ar,
previsdo de espacos livres, criagio de areas verdes, captacdo da energia solar e dos ventos
dominantes, uso da iluminacdo natural. Este estudo sobre o aproveitamento dos recursos
naturais visa fornecer subsidios para prefeituras municipais em dois aspectos fundamentais:
a melhor distribuicéo espacial das zonas que compdem o municipio, determinagao das vias
de circulagio, a orientacdo da melhor forma e distribuicdo de lotes nos loteamentos e os

principios que devem ser implementados nos préximos planos.

Como foi visto neste capitulo, os fatores climaticos ndo podem ser desprezados quando
se pensa em planejamento urbano com conservacio de energia. O assunto estudado aqul

serd aplicado nos Estudos de Caso do prdximo capitulo.



Capitulo 12

Estudo de Caso

Qs estudos apresentados até agora foram aplicados no Distrito de Bardo Geraldo. A
4rea escolhida para estudo é complexa, pois encontra-se na regido conurbada de Campinas,
préxima a um dos maiores pélos industriais do pais, o municipio de Paulinia. Portanto o
planejamento urbano deve considerar estas questdes para proteger os moradores, podendo
para tanto fazer uso dos recursos naturais ou artificiais existentes no sentido de proporcionar

as condi¢bes minimas de conforto e qualidade de vida.

12.1 Fatores ambientais que influem no planejamento
urbano e energético

A variacdo do clima urbano pode acontecer numa distédncia muito pequena, de apro-
L . - [ P . . ; . e
timadamente uns 150m [70], é importante identificar as causas que permitem este tipo de
mudanca no clima [49]. J4 fol comentado anteriormente, quando foi feita a caracterizagao
climdtica de Campinas, que nao existe um clima nico mas védrios micro-climas.

Segundo Santamouris [75] a temperatura do ar é mais elevada em Areas urbanas den-
samente construidas do que em zonas rurais. O fendmeno conhecido como ilha de calor é

causado por varios fatores tais como tipo de pavimentagio utilizada, localizacdo geografica,
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presenga ou auséncia de vegetacdo, densidade demografica, barreiras naturais ou artificiais

que impedem o fluxo natural do ar e zonas limitrofes do centro urbano.

Através de uma andlise visual dos mapas e de visitas para verificacdo in loco, foram
estudados trés bairros, com o objetivo de mostrar como eles se encontram em relagdo ao
aproveitamento dos recursos que interferem no conforto dos usuarios das edificagdes. A
avaliacao adotou Ruim, Regular, Boa e Excelente como resultado de uma andlise subjetiva
feita pela autora baseada nos critérios descritos abaixo; a palavra chave no final de cada uma
serd usada nas tabelas. Segundo os critérios estabelecidos: Ruim, significa que ndo estd de
acordo (nulo); Excelente, significa que estd totalmente de acordo(mdximo); Regular, parte

do critério é contemplado e, Boa, significa ndo estar totalmente de acordo.

1) Compatibilidade entre as vias de circulagiio e possibilidade de captacao dos ventos

dominantes {Ventos).

2} Compatibilidade entre a distribuicio dos volumes edificiveis e a possibilidade de cap-

tacao da insolagdo (Insolagdo).

3) Presenca e tipo de vegetacdo no interior dos lotes e nas ruas, passeios publicos e parques,

para obter o sombreamento no verdo {Vegetacgio).
4) Presenca de corpos d’dgua (ribeirdes e lagos) (Corpo ddgua).

5) Tipo de pavimentacgdo das vias de circulagdo e porcentagem de dreas permeaveis (Pa-

vimentacao).

6) Otimizagao dos sistemas de circulacdo para que os meios de transportes publico per-

corram menor itinerdrio {Vias Circulagéo).
7} Caracteristicas dos lotes, testada e orientacéo solar {Lotes).
8) Barreiras fisicas, naturais ou artificiais {Barreiras).

9) Detalhes das edificagbes em relacdo uso de materialis, tipo de aberturas e cores (Carac-

teristicas das edificagbes).
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10} Topografia, situacic em relacdo a cota de nivel (Topografia);

11 Areas de risco (inundagdes, acidentes, contaminagio, mortes) (Riscos);

Cumpre ressaltar que a anélise feita ndo considera as questdes de seguranga embora
estas sejam causa de alguns abusos nas construgbes em geral, como a elevagdo dos muros
acima do permitido e aconselhado legalmente, formando barreiras para a circulagao do ar,
além da diminuicdo das aberturas {janelas e portas), tdo tteis para ventilar e insolar sem

necessidade de se usarem recursos mecanicos.

12.2 Resultados obtidos

Foram analisados trés bairros, com caracteristicas diferentes: Cidade Universitdria I,
Cidade Universitaria Il e Jardim Independéncia. A localizacio dos mesmos no interior do

Distrito pode ser vista na figura 12.1.

A tabela 12.1 mostra a avaliagio qualitativa do bairro Cidade Universitdria I, escolhido
por encontrar-se entre o centro do Distrito de Bardo Geraldo e a Universidade Estadual de
Campinas. A drea apresenta pouca declividade; foi por muito tempo 4rea estritamente resi-
dencial, porém atualmente ja conta com comércio de pequeno e médio porte. Seus habitantes

sdo da classe média-alta e apresenta baixa densidade populacional.

A tabela 12.2 mostra a avaliagio qualitativa do bairro Cidade Universitaria II. Este
bairro apresenta maior declividade que o anterior, é estritamente residencial, e é mais pre-
servado por seus habitantes com relagio A instalacdo de coméreio. Seus habitantes sao da

classe média-alta e o bairro tem baixa densidade populacional.

A tabela 12.3 mostra a avaliagio do bairro Jardim Independéncia. Este bairrc encontra-

se limitado pela estrada SP 332! e a Avenida Santa Isabel, ambas conduzindo ao municipio

1Rodovia Miiton Tavares de Lima.
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Figura 12.1: Distrito de Bardo Geraldo com destaque dos bairros analisados
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Tabela 12.1: Anélise do bairro Cidade Universitéria I, do Distrito de Bardao Geraldo, segundo
o aproveitamento dos recursos naturais. Fonte: Elaboragdo prépria.

Critérios Observacgbes Avaliacio

1. Ventos Presen}tegs na maler pa‘rte: d(? ax‘lo; jrias Excelente
secundaria corretas, as principals nao.

2. Insolacao Recuos, testadas dos lotes e alturas. Boa

3. Vegetagao Interna (lote) e externa. Boa,

4. Agua Cérrego pequeno e poluido. Ruim

5. Pavimentagao Asfalto nas ruas Ruim

6. Vias de circulagio Otm.nza.das apenas circula principais Boa
avenidas.

7. Lotes Testadas de 15 m, boa insolacéo. Boa

}. Barreiras N&o existem na proximidade. Boa

Uso  predominante de  material
9. Detalhes das edificacdes cerdmico, aberturas pequenas, co- Boa
res variadas.

10. Topografia Pequena declividade, cerca de 5 m Boa

Inundagdes e poluigho do ar por

e e . Ruim
inddstrias e guelmadas.

11. Areas de risco
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Tabela 12.2: Analise do bairro Cidade Universitaria I1, do Distrito de Barao Geraldo, segundo
os recursos naturais. Fonte: Elaboracio propria.

Critérios Observagoes Avaliagéo

1. Ventos Vias incompativeis Regular

) - Recuos, testadas dos lotes e altura das

2. Insolacao . . Boa
edificactes.

3. Vegetagao Interna{lote} e externas. Boa -,

4, Agua Lagoa e cérrego pequeno. Boa

5. Pavimentacao Asfalto nas ruas Ruim

6. Vias de Circulagio Qz;rmzadas apenas nas principais ave- Boa,
nidas.

7. Lotes Testadas de 10 m a 15 m, boa insclaggo. Boa

8. Barreiras Nao existem nas proximidades. Boa
Uso  predominante de  material

9. Detalhes das edificacoes cerdmico, aberturas pequenas e cores Boa
variadas.

10. Topografia QOcupa parte mais alta com declividade, Boa

11. Areas de risco Poluicao do ar. Ruim

134



de Paulinia. Os habitantes sido operdarios de classe média-baixa, devido ao tamanho dos lotes

e as caracteristicas dos moradores, apresenta uma maior densidade populacional.

12.3 Analise dos resultados e consideracgoes finais

O primeiro bairro analisado, Cidade Universitaria I, conta com vias secunddrias de cir-
culacdo no sentido da melhor captacie dos ventos dominantes na maior parte do ano, porém
as avenidas mais largas encontram-se praticamente perpendiculares a esta melhor orientagao.
Nio existem restricoes para a captacio da insolagio, pois os lotes apresentam testadas de
15 m. Também é comum o uso de dois lotes contiguos, dobrando assim a testada para
30 m. As residéncias mais antigas sio térreas e ocupam lotes maiores. Verifica-se também a
ocorréncia de construcbes térreas com piscina, em lotes menores, fazendo com que nao seja
respeitada a drea minima para drenagem natural. As mais recentes foram construidas com
dois pavimentos, gerando mais dreas livres, que podem ser usadas para vegetacao. Ao per-
correr o bairro observam-se grandes dreas com vegetacdo nas avenidas, alem de um parque
ecoldgico e um lago que fica no limite com o outro bairro analisado. Sua topografia apresen-
ta pouca declividade. cerca de 5 m na extensio toda. Os ventos dominantes sao factimente
captados, pois conta, nesta direcdo, com o descampado da fazenda Santa Genebra, que faz
limite com ¢ bairro. As cores predominantes no bairro sdo cerdmica, proveniente do tijolo
& vista, e paredes rebocadas pintadas de cores variadas, com predominincia maior de cores
claras. Observa-se o uso de aberturas com aproveitamento deficiente, principalmente para a
ventilacdo. A pavimentacio é em asfalto, o que provoca uma maior impermeabilizagio do
solo, e maior aquecimento do bairro. As inundagGes sio fregiientes nos periodos de chuvas.
O transporte publico é feito pelas avenidas principais, é precdrio e exige ¢ uso constante
do automovel particular. A avaliacdo permite considerd-lo um bairro com restrigbes para o

aproveitamento dos recursos naturals, por encontrar-se praticamente todo construido.

O segundo bairro apresenta maior declividade que o primeiro, cerca de 8 m. Embora
suas vias de circulacio nio se apresentem com a orienta¢io mais adequada para a captagao

dos ventos dominantes, grande parte do bairro é bem ventilada. Este fato pode ser atribuido

135



Tabela 12.3: Analise do bairro Jardim Independéncia, do Distrite de Barac Geraldo, segundo
0s recursos naturais. Fonte: Elaboragao propria.

Critérios Observacdes Avaliacio

1. Ventos Vias incompativeis. Regular

2. Insolacao Recuos, testadas dos lotes e alturas. Boa

3. Vegetacao Interna {lote). externa escassas. Ruim

4. Agua Nio existe nas proximidades. Ruim

5. Pavimentacao Asfalto nas ruas. Ruim

6. Vias de Circulagdo Otimizadas. Boa

7. Lotes Testadas de 10 m, areas menores. Ruim

8. Barreiras Rodovia SP332 e Reserva Florestal. Ruim/Boa
Uso  predominante de  material

9. Detalhes das edificacoes cerdmico, cores variadas, aberturas Boa
pequenas

10. Topografia Qcupa parte alta. Boa

11. Areas de risco Poluicao do ar, acidentes. Ruim
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a sua declividade e as regides limitrofes, com a Fazenda Euddxia em um de seus lados e
o lago da Unicamp, no outro, que permitem o livre fluxo dos ventos dominantes. A inso-
lacio € problematica nas dreas onde o0s lotes foram subdivididos e apresentam testada e area
menores, encontrando-se edificacdes escuras, sem aproveitamento da iluminacdo natural. A
presenca da vegetagao neste bairro ocorre com maior intensidade na avenida principal e vias
secundarias. QQuanto as cores, encontram-se muitas construgoes feitas em tijolo aparente, e
as demais rebocadas e pintadas em cores variadas. Mais uma vez, é importante salientar
o aproveitamento deficiente das aberturas para a ventilacho e iluminagido naturais. A pa-
vimentacio também é em asfalto como em praticamente todo o Distrito, (com excecio de
bairros Guara, Jardim Independéncia e Bosque Bardo Geraldo). O sistema de transporte
piblico é precdrio e s percorre a via principal. Este bairro encontra-se em situagio mais
privilegiada em relacdo aos outros dois quanto aos riscos de inundacdes e polui¢do do ar.
Pode-se considerar o bairro com condigdes para aproveitamento dos recursos naturais para

obter o conforto ambiental nas Areas que ainda estdo livres.

O terceiro bairre, Jardim Independéncia, é o que apresenta maior probabilidade de
riscos ambientais decorrentes de acidentes, devido ao fato de estar mais préximo de Paulinia
e ter como limite a rodovia SP332, considerada de alto risco pelo nimerc de acidentes.
A captagio dos ventos sé € possivel por que o bairrc estd numa das cotas mais altas do
Distrito de Bardo Geraldo. Conta com pouca drea verde, embora seja o bairro que fica
mais préximo da Reserva Florestal da Fazenda Santa Genebra, tombada pelo governo do
Estado de Sao Paulo. O que se verifica é que toda a vegetacdo da Reserva Florestal nao
atinge o bairro, no sentido de causar alguma melhoria do conforto ambiental. A insolacio é
prejudicada pelo tamanho da testada dos lotes e de sua area. Os materiais sdo praticamente
0s mesmos, véem-se muitas construcdes de padrdo baixo, inacabadas, sem pintura, com
aberturas muito pequenas, gue nao servem para ventilar. E comum o uso de revestimento
ceramico nas edificacdes, imitando o tijolo a vista, proporcionando com isto aumento da
carga térmica. Além disto observou-se também que grande parte do interior dos lotes é
totalmente pavimentada com concreto ou outro piso qualquer, dificultando a infiltracdo das
4guas das chuvas. DEste bairro pode ser considerado com maiores problemas quanto ao uso
dos recursos naturais para a obtencio do conforto ambiental, devido ao tipo de construcao,

sem projeto, cuja execugdo deixa a desejar. O resultado sdo pessoas muito desconfortdveis
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nos dias muito quentes; o consumo de energia sé nio é maior porque os moradores nio

dispdem de recursos para compra de aparelhos que melhorem o conforto.

Os bairros analisados estdo praticamente todos construidos, por isso, o aproveitamento
dos recursos naturais visando o conforto ambiental e a economia de energia encontram-se
parcialmente comprometidos sendo que esta situacdo jé ndo podem ser alterada por meios
legais. O que resta é usar os dados obtidos para implementar novas medidas para os novos

loteamentos.

As propostas para um planejamento futuro de moradias devem considerar as carac-
teristicas locais quanto ao tipo de populacio e principalmente as condicdes climaticas. E
preciso dar respostas para perguntas como: qual é a melhor forma para serem desenvolvidos

0s novos loteamentos e as zonas de expansao urbana ?

Os loteamentos e condominios fechados sao aprovados pela prefeitura municipal dentro
da area urbana; na érea rural, a competéncia é do INCRA. Os condominios fechados tém
sido a principal solugdo encontrada para um problema que atinge diretamente a populacio
- a falta de seguranca. Os loteamentos novos sio localizados cada vez mais distantes da
area central, o que exige altos investimentos em infra-estrutura e decisbes sobre como deve

se desenvolver a malha urbana, em relacio ao transporte individual e coletivo.

O Plano Diretor do municipic de Campinas, através do Plano Local de Gestdo Ur-
bana de Barao Geraldo, deve prever formas de controle para que o crescimento nio cause
desperdicios de energia, atendendo as necessidades bdsicas do moradores e usudrios dos ser-

V1gOos.

As diretrizes para o planejamento urbano e energético constam do capitulo seguinte,

conclusao da parte IIL
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Capitulo 13

Conclusao da Parte 11l

Nesta Parte III foi possivel verificar que a arquitetura, através do planejamento ur-
bano, pode contribuir com o planejamento integrado de recursos energéticos. A pergunta
é: De que forma 7 A resposta é que o planejamento deve comecar pelo entendimento das
caracteristicas climaticas, do aproveitamento dos recursos naturais para efetuar o tragado

das vias de circulagio e da melhor distribui¢&o espacial dos lotes.

Apresentam-se aqui, resumidamente, as linhas gerais para a elaboragao de projetos de
novos loteamentos e dreas de expansdo urbana. Tais diretrizes devem trazer recomendagdes
bisicas relacionadas com os seguintes assuntos: clima, reducdo da poluigao do ar, sistema
vidrio, melhor aproveitamento da topografia para drenagem natural, acesso a insolagao e

ventilacio e tipo de lotes (testada e drea).

Algumas recomendagdes para que o planejamento urbano atinja a conservagao de ener-

gia. na drea de estudo. sdo enumeradas a seguir:

1) Entendimento das caracteristicas do clima quente-imido, da distribuicdo dos valores
da temperatura, determinacio das ilhas de calor, da velocidade e direcdo dos ventos e

da pluviosidade.
2) Criagdo de barreiras, tipo cinturdo verde, para proteger da poluigdo do ar.
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3) Para dreas com declividade, melhor uso da topografia, aproveitando as curvas de nivel
para o tragado das vias de circulagdo, drenagem natural e acesso & insolacio e ventilacdo

naturais.

4} Estudo das melhores medidas para testada e drea dos lotes, de forma a captar a energia

solar e a ventilacao e iluminacdo naturais.

5) Estudo detalhado para a defini¢io mais adequada da vegetaciio, de forma que esta nio
impeca a captacao do sol no inverno e promova o sombreamento, quando necessario,

no verao.

6) Otimizacdo do sistema vidrio de forma a atender o maior ndmero de usuérios no menor

percurso possivel.

Espera-se que este trabalho, ao propor uma metodologia que considera os trés segmen-
tos envolvidos no desenvolvimento de um projeto arquiteténico bioclimatizado com vistas a
conservagao de energia, sirva de incentivo para outros que aprimorem esta andlise, tornando-a

ainda mais abrangente.
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Capitulo 14

Conclusao e recomendacgoes

A arquitetura pode contribuir com a conservagdo de energia € a preservagao do meio
ambiente nos diversos segmentos que compdem uma edificacio, desde a fabricagao dos mate-
riais, apresentada na primeira parte, a defini¢éo do projeto arquitetonico, tratado na segunda
parte, e o planejamento urbano, através da determinagao do uso mais racional dos recursos

naturais.

A quantidade de energia necessaria para a fabricagdo dos materials estd relacionada com
o custo do produto e, portanto custo final de uma edificacao. Este pode ser um argumento

forte para se obter uma conscientizagio de todos os envolvidos nas construces em geral.

Os mecanismos de controle do consumo dos diversos tipos de energia, na drea da
construcio civil, seja ela de fonte renovavel ou nao renovavel, devem ser incorporados aos
planos do governo através de incentivos aos projetos que contemplem a conservacao de

energia.

Como o assunto envolve diversos setores privados e instancias de governo municipal,
estadual e federal, deve primeiramente ser amplamente discutido por todos, para possibilitar

a definicio e politicas que devem nortear as acdes a serem adotadas. Aproximar mais 0s
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diversos érgdos envolvidos, a empresa prestadora dos servicos de energia e Prefeitura Mu-
nicipal para que, em parceria, possam estabelecer as normas a serem seguidas, sempre de

acordo com o planejamento energético nos ambitos estadual e federal.

Verificou-se, durante este estudo, que decisdes sobre a escolha dos materiais de cons-
tru¢ao, o projeto arquiteténico e o planejamento urbano influem diretamente no consumo
de energia. Portanto. como contribuicdo deste trabalho, destaca-se medidas que devem ser
consideradas pela arquitetura para o planejamento energético global. Os trés principais seg-
mentos envolvidos nas propostas apresentadas sdo os cursos de arquitetura, as prefeituras

municipais e as companhias de energia.

Os cursos de arquitetura, através da disciplina que trata de conforto ambiental, devem
priorizar em seus objetivos especificos, a relacdo direta deste assunto com a conservacgio
de energia. Com relagao as prefeituras municipais e as companhias de energia, estas devem
criar incentivos para projetos que contemplem a conservacao de energia. Ja estd comprovado
que é mais econdmico promover o incentivo a reducdo do consumo de energia do que o seu

aumento, pois as obras necessdrias ao suprimento envolvem gastos elevados.

Concluindo, as propostas e recomendagdes sao:

1} Maior conscientizagao dos alunos dos cursos de arquitetura para a gquestao do consumo
de energia envolvido na definicao dos projetos arquitetonicos, escolha dos materiais e

planejamento urbano.
2) Prémio para trabalhos de conclusiio do curso de arquitetura que tratem do assunto.

3) Incentivo para a criacéo de grupos de estudos e pesquisas sobre o conforto ambiental

e o consumo de energia, através de bolsas de estudos.
4) Criacao de legislacao especifica sobre o assunto no ambito municipal.

5) Treinamento de pessoas especializadas para a avaliacao e aprovacao de projetos arqui-

tetoncios que visem a conservacao de energia, nos diversos 6rgdos competentes.
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6) Incentivos fiscais através da reducéo de impostos prediais pela Prefeitura Municipal,

para projetos que garantam insolagac e ventilagao naturals.

g

Maior fiscalizagdo pela Prefeitura no sentido de verificar se o projeto aprovado foi
executado, principalmente no que diz respeito as aberturas para insolagao, iluminagio

e ventilacao naturais.

8) Maior rigor na aprovagao dos projetos de loteamentos e condominios fechados quanto

a0 aproveitamento dos recursos naturais.

9} Incentivos fiscais através da redugéo de tarifas pelas prestadoras de servigos de energia

para projetos arquitetdnicos que apresentem solugdes para econormizar energia.
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Anexo A

Projetos arquitetoénicos selecionados

Apresentamos aqui as plantas baixas das edificagdes utilizadas neste trabalho. Ao
final encontram-se os esquemas utilizados para a insercao dos dados usados pelo programa
Arquitrop, para as quatro edificacdes selecionadas para os estudos de caso realizados na parte

IT1. As caracteristicas principais dos projetos arquitetonicos sdo as seguintes:

o Edificagao 01
Compreende 77m?, ¢ totalmente térrea, tem forma regular, projeto otimizado 1 es-
trutura em concreto armado, paredes em meio tijolo cerdmico macico. aparente dos
dois lados, pintado de branco internamente. A cobertura é com estrutura de madeira
e telha ceramica e apresenta laje de concreto armado sobre os dormitérios, cozinha
e drea de servico. Os detalhes da edificagdo mostram a preocupagao com © projeto
bioclimatizado, ela encontra-se num terreno amplo de esquina, sem vegetagao, com
acesso total & captacao da insolacio e ventilagio naturais. Os proprietarios solicitaram
0 acréscimo de uma varanda na volta de toda a casa, para fazer parte da segunda etapa
de construcio, cuja dimensio deveria impedir a incidéncia da radiacdo solar sobre as
paredes. A varanda sé ndo foi construida na face sul porque a radiagéo solar incidiria
por um periodo muito curto durante o ano. A edificagdo apresenta na parte central

um espaco com pé direito duplo devide ao mezzanino, este ocupa a parte mais alta do

1Projeto otimizado deve ser entendido aqui como um projeto compacto sem muitos recories, o CONtTaric
é nao otimizado, isto pode ser melhor entendido ao consultar as plantas baixas
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telhado, e faz com que ocorra o efeito chaminé, através da circulacdo ascendente do ar

que sal por aberturas na parte lateral do sétio.

Edificacao 02

Compreende 83m?, cerca de um terco da drea de construcac € ocupada por um mezza-
nino aberto, tem forma regular, projeto ndo compacto, estrutura em concreto armado,
paredes em meio tijolo cerdmice macigo rebocado internamente e detalhes aparente
externamente. A cobertura é com estrutura de madeira e telha cerdmica, nio foi co-
locado o forro de madeira. A obra néo foi concluida de acordo com o projeto, ficou
faltando o reboco de algumas paredes e o pergolado previsto para amenizar a inso-
lacao na face norte. O teto central foi elevado para a colocacio de um mezzanino, este
permite realizar o efeito chaminé. A construcdo, com 4rea muito pequena, encontra-se
livre no terreno cuja testada é de 15m, portanto nenbum elemento do entorno dificulta
0 acesso 4 insolagdo e ventilagao naturais. A localizacio dos dormitérios e drea social
ocorre nas faces leste e norte respectivamente. Devido a falta do acabamento a edifi-
cagao apresenta-se pouco confortavel no verdo. Portanto, os efeitos produzidos por um

projeto bioclimatizado, nesta obra, pouco pode ser sentido.

Edificacao 03

Compreende 95m?, térrea, tem forma irregular, estrutura em concreto armado, pare-
des em meio tijolo cerdmico macico rebocado internamente, pintado na cor branca.
A cobertura é com estrutura de madeira e telha ceramica, apresenta laje de concreto
armado em toda a extensdo exceto na sala de estar, que apresenta forro de madeira
inclinado. A construgdo ocupa um espago muito pequenc do terreno com inclinacio
acentuada o que permite fazer uso dos recursos naturais de insolacio e ventilacio sem
problemas com o entorno, atendendo os requisitos minimos de um projeto bioclimati-
zado. A disposi¢ao dos compartimentos e a protecao para o sol através de venezianas
diminuem a insolacdo, o mesmo ndo ocorre na irea social onde a vista privilegiada

encontra-se apenas protegida por vegetaco proposta para o jardim.

Edificacao 04
Compreende 110m®, apresenta-se em dois pavimentos, tem forma arredondada, es-
trutura em concreto armado, paredes em um tijolo ceramico macico no andar térreo

e meio no andar superior, aparente externamente e rebocado internamente pintado
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na cor branca. A cobertura é com estrutura de madeira e telha ceramica. Todo o
pavimento superior apresenta apenas forro de madeira. Alguns recursos do projeto
bioclimatizado podem ser sentidos mesmo com a construgao em lote com testada de
10m pois nao foram usados os limites do mesmo para permitir a circulacao do ar e
acesso a insolagao o que é acentuado pela forma arredondada. Conta-se com uma ilu-
minagao zenital central que elimina o uso de energia elétrica para iluminacao durante o
dia. Esta nao chega a causar problemas de aumento da carga térmica pois as aberturas
captam os ventos dominantes e o fazem circular. A protecado solar onde necessaria foi

feita através do uso de venezianas e de pergolados.

Edificacao 05

Compreende 115m?, distribui-se em dois pavimentos, tem forma arredondada. estru-
tura em concreto armado, todas as paredes em um tijolo cerdmico maci¢o aparente
externamente. A cobertura é com estrutura de madeira e telha ceramica, nac apre-
senta laje no pavimento superior, apenas um forro de madeira com espaco de atico.
Quanto ao projeto bioclimatizado observa-se que esta edificacdo embora se apresente
externamente toda em tijolo aparente, encontra-se protegida, na fachada leste, da in-
cidéncia direta da radiacio solar no verdo por uma arvore de grande porte com folhas
caducas, encontra-se protegida, na fachada norte, pela edificaciio vizinha e, ra fachada
oeste por uma varanda construida numa segunda etapa. O conforto é garantido pela
parede de um tijolo macico rebocado internamente. E importante salientar que esta
edificacao encontra-se em lote cuja testada é 10m e, como a anterior nao chegou a usar

os seus limites,

Edificacao 06

Compreende 124m?, totalmente térrea. tem forma regular, estrutura em madeira, todas
as paredes em meio tijolo cerdmico macigo e aparente externamente. A cobertura é com
estrutura de madeira e telha cerdmica e apresenta apenas forro de madeira inclinado
sem espaco para a ventilacdo do dtico. A construcdo encontra-se em lote amplo de
testada igual a 24m, num dos lugares mais altos o que permite o acesso livre a insolacédo
e ventilacao naturais. Os dormitérios encontram-se na face leste, a darea social na face

norte e oeste, esta ultima estd protegida por uma grande drea de lazer aberta.



e Edificacao 07
Compreende 126m?, também é térrea, tem forma regular, estrutura em concreto arma-
do, todas as paredes em meio tijolo ceramico furado, rebocada dos dois lados e pintada
de branco. A cobertura é com estrutura de madeira e telha fibrocimento colocada sobre
laje de concreto armado. O afastamento de 3m da fachada norte com relacio a divisa
lateral do terreno, devido a viela sanitdria, permite a melhor captacgio da radiacio solax.
A localizagdo da drea de luz permite a captacdo dos ventos dominantes que circulam
pelo corredor central e permitem a melhor ventilagio dos outros compartimentos. O

projeto preve numa segunda etapa a constru¢io do pavimento superior.

o Edificacao 08
Compreende 137m?, ¢ desenvolvida em dois pavimentos, tem forma irregular, estrutura
em concreto armado. Todas as paredes foram executadas em meio tijolo cerdmico
macico, rebocado em ambas as faces, apresentando alguns detalhes de revestimento em
tijolo ceramico aparente. Parte das paredes externas onde aparece o reboco foi pintada
na cor ceramica. A coberfura é com estrutura de madeira e tetha cerimica, o forro de
madeira acompanha a inclinacdo do telhado. A construgio ocupa um lote com testada
de 10m e encontra-se livre das divisas. O recuo projetado para o hall no pavimento
térreo e mezzanino no pavimento superior fol necessario pois o terreno vizinho apresenta
uma densa vegetagao que impede a chegada do sol. As aberturas amplas na face sul e
na parte acima da varanda garantem a iluminagio natural. Devido ao pé direiro alto
e aberturas na parte superior é possivel o efeito chaminé. Nesta edificacao, além dos
recursos apontados de um projeto bioclimatizado, conta-se também com uma lareira

para os dias frios o que permite melhorar o conforto sem o uso de ar condicionado.

o Edificacao 09
Compreende 180m?®, com dois pavimentos, tem forma irregular, estrutura em concreto
armado. Todas as paredes em meio tijolo ceramico maci¢o, rebocada internamente
e externamente, apresenta detalhes de revestimento em tijolo ceramico aparente. A
cobertura € com estrutura de madeira e telha cerdmica, com forro de madeira. A
construgao apresenta a fachada oeste no limite do lote cuja testada é 14m. A localizagio
em terrenc alto permite a captacdo dos raios solares e da ventilacdo natural. Para

dias frios foi projetada uma lareira. O projeto bioclimatizado conta ainda com o
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efeito chaminé através da saida do ar através de aberturas superiores localizadas no

MezZzZanino.

o Edificagao 10
Compreende 412m?, com dois pavimentos e apenas 10% ocupa um pavimento inferior
devido ao desnivel do terreno. O projeto tem forma regular, estrutura em concreto
armado. Todas as paredes em um tijolo cerdmico maci¢o, de demoligdo, portanto com
medidas bem maiores, foram deixadas aparentes interna e externamente. A cobertura
¢é com estrutura de madeira e telha ceramica sobre laje de concreto armado. Apresenta
uma iluminacdo zenital central que permite iluminacdo natural por toda a parte interna
da area residencial. O projeto bioclimatizado foi contemplado também pela orientagao
solar adequada, pela ampla captacao da ventilacio natural devido a topografia do local

e pela execugdo de uma lareira para os dias frios.

A seguir encontram-se as plantas baixas dos projetos analisados, em escala 1:200, e os

esquemas para 0s quatro projetos escolhidos para os estudos de caso da parte I
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