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Um desperdicio de energia consumida para
pensar, amar, criar, transformar, sentir, projetar,
executar... Essas energias ndo se esgotam nunca.
Pelo contrério. A humanidade precisa de um
consumo cada vez maior delas. As outras — as que
movem o mundo material, as que resfriam e
aguecem 0s nossos edificios — cuidemos delas!

Lucia Mascar6, 1986
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SORDI, Gislene Tonette. Impacto orgcamentario da insercdo de estratégias
biocliméticas de baixo custo em uma escola publica do estado do Parané. .
2010. Pés-Graduacao em Construcao de Obras Publicas . Universidade Federal do
Parana (UFPR), Curitiba.

RESUMO

O Crescimento das cidades aliado ao fato de que a construcéo civil estd entre as
principais atividades geradoras de degradagdo ambiental, evidenciam a importancia
de buscar solugbes que minimizem estes impactos. O Projeto é a etapa mais
adequada para implantagdo de diretrizes de sustentabilidade a edificagdo, uma vez
que toda obra é executada seguindo especificacdes adequadas e este principio,
contribuindo para a preservagdo do meio ambiente e 0sS recursos naturais,
garantindo qualidade de vida para as geragbes atuais e futuras. Para atingir
efetivamente as obras, € necessario que as estratégias propostas possuam valores
compativeis com a realidade financeira da administracdo publica. Desta forma
optou-se pela arquitetura bioclimética, como opg¢éo para alavancar os principios da
sustentabilidade nas obras publicas. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
apontar diretrizes de baixo custo e alto indice na melhoria do desempenho térmico
em um projeto de escola publica e analisar o seu impacto no or¢gamento final. A
proposta metodoldgica consiste no estudo das estratégias bioclimaticas para o
padrédo 023 do governo do Estado e a avaliacdo das alteragbes no orgamento,
inserindo alguns itens especificos de arquitetura bioclimatica. As estratégias que
mais impactaram foram a substituicdo da tipologia de abertura das esquadrias de
basculante para méximo-ar, a inclusdo de jardins verticais junto a algumas paredes
cegas e a pintura da cobertura com tinta refletiva em cores claras. Os impactos
gerados ao or¢camento foram apresentados de forma pontual e objetiva, visando
apresentar para cada estratégia as mudancas orcamentarias.

Palavras-chave:
Sustentabilidade — Arquitetura Bioclimética, Projeto - Construgdo Civil - Obras
Publicas — Conforto térmico —Diretrizes — Estratégias.



SORDI, Gislene Tonette. Impacto orgcamentario da insercdo de estratégias
biocliméticas de baixo custo em uma escola publica do estado do Parané. .
2010. Pés-Graduacao em Construcao de Obras Publicas . Universidade Federal do
Parana (UFPR), Curitiba.

ABSTRACT

The growth of cities and the fact that the building be among the main activities that
generate environmental degradation, highlights the importance of seeking solutions
to minimize environmental damage. The Project is the most appropriate step for
implementation of sustainability guidelines for construction, once all work is
performed by following this principle and appropriate specifications, helping to
preserve the environment and natural resources, ensuring quality of life for current
generations and future. To effectively meet the buildings, it is necessary that the
proposed strategies have values compatible with the financial realities of public
administration. So the bioclimatic architecture was adopted as an option to meet the
principles of sustainability in public buildings. Thus, this work aims to give low-cost
solutions and high rate of improvement in thermal performance in a public school
project and analyze its impact on the final budget. The proposed methodology is the
study of bioclimatic strategies for state government standard 023 and to evaluate
changes in the budget by entering a few specific items of bioclimatic architecture.
The strategies most notable were the replacement of single hung windows by awning
windows; and the inclusion of vertical gardens into some walls and painting the roof
with reflective paint. The influences on the budget were illustrated in an objective
manner, showing for each strategy their budget changes.

Keywords:
Sustainability. Bioclimatic Architecture. Public Buildings. Thermal comfort. Strategies.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a preservagdo dos recursos naturais devem
constituir um conjunto indissolivel capaz de tornar compativeis duas grandes
realidades: o crescimento econémico e o direito das gera¢des futuras usufruirem de
um meio ambiente saudavel.

Segundo CIB, (2000) apud Felix, (2008), a construcdo sustentavel é
encarada como uma forma da indUstria da construgdo responder a obtencédo do
desenvolvimento sustentavel, nos varios aspectos: cultural, sécio-econémico e
ambiental.

As cidades estdo cada vez maiores e com isso cresce também a
demanda por servi¢os publicos. A caréncia por escolas, hospitais, creches, op¢des
de cultura e lazer, propicia o aumento cada vez maior do numero de obras, tornando
a cidade em um grande canteiro de obras, que nem sempre se desenvolve de forma
consciente com as questbes ambientais.

Algumas atitudes com relacdo a preocupagdo ambiental, ja estdo sendo
tomadas pelo Governo do Estado do Parana, como a formulagdo do plano de
atuacdo baseado na sustentabilidade, que formou uma comissdo para conduzir
assuntos ligados a area. Segundo o Secretario Julio Aradjo Filho "Sociedade
sustentavel é aquela capaz de satisfazer as proprias necessidades sem reduzir as
oportunidades das geragdes futuras".

Na tentativa de atender a demanda crescente de alunos nas escolas, o
governo do Estado elaborou juntamente com a FUNDEPAR, um padréo para
construcdo de escolas, capaz de reproduzir rapidamente um mesmo projeto para
diferentes municipios.

Kriger et al (2004) apud Dorigo, (2007), apontam a adocéo de projetos
padréo para edificacdes escolares como uma das causas de problemas de conforto
ambiental, uma vez que a padronizagdo ndo leva em conta situagbes locais
especificas.

O grande problema deste sistema é o fato de que as diferengas climéticas
e caracteristicas de orientacdo, insolacdo e ventilacdo ndo tém como ser totalmente
exploradas para obtenc¢&o do conforto térmico e luminico, uma vez que a formulacdo

dos blocos nem sempre permitem uma flexibilidade capaz de posicionar os planos
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de fachada de forma adequada para captar a melhor insolagéo e ventilagdo, além da
questdo climatica que poderia ser melhor explorada através do uso de diferentes
materiais para cada regiao.

O que acaba ocorrendo é uma adequagcdo dos blocos ao terreno
procurando aproveitar melhor o espago sem a possibilidade de modificar em nada o
projeto padrdo e o sistema construtivo, pois ja esta tudo pré-estabelecido.

Segundo Dorigo, (2007), a ampliacdo da rede de ensino publico pela
repeticdo das mesmas tipologias pode vir a comprometer diretamente a saude e o
rendimento escolar dos alunos, além de gerar edificios pouco econémicos e com
baixa eficiéncia energética.s

O lado bom é sem duvida a praticidade e possibilidade de construir maior
ndamero de escolas em menor tempo, 0 que ndo seria possivel se cada terreno em
municipios diferentes recebesse um projeto especifico, devido a parte burocratica de
aprovacao do projeto e tramites legais, além da caréncia de profissionais no quadro
funcional do governo do Estado para projetar tantas escolas diferentes em um curto
espaco de tempo.

Com isso, uma solucéo possivel seria a unido da praticidade do sistema
padronizado com algumas adequacdes de ordem bioclimatica, que procura integrar
a edificagdo ao clima local, tirando proveito das caracteristicas climaticas para
obtencdo de melhores condi¢cdes de conforto e eficiéncia energética, tornando o
edificio mais sustentavel através da propria arquitetura, sem adocdo de meios
artificiais de resfriamento e aquecimento,

Para Corbella e Yannas, (2003) a arquitetura bioclimatica tem como
objetivo:

[...] prover um ambiente construido com conforto fisico, sadio e
agradavel, adaptado ao clima local, que minimize o consumo de
energia convencional e precise da instalagcdo da menor poténcia
elétrica possivel, o que também leva a minima producao de poluicéo.

Considerando que as condi¢bes ambientais influenciam na qualidade das
tarefas realizadas em um edificio, € de grande importancia a unido do sistema de
construcdo padrdo com os principios bioclimaticos, tendo em vista que esta acéo é

capaz de tornar as edificacbes, sobretudo as escolas, mais eficientes
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energeticamente, mais sustentaveis com relagdo aos recursos naturais além de mais
saudaveis e confortaveis.

Atualmente no governo do estado do Parana existem varios padrfes
estabelecidos, como por exemplo, para quadras cobertas, bibliotecas cidadas, e
escolas. Para as escolas publicas, os padrées mais utilizados sdo o 010, 0 022 e 0
023, compostos por salas de aula, laboratérios, salas de informatica, administrativo,
area de servigo, etc, separados em modulos, que s&do agrupados conforme a
necessidade, dependendo da demanda para aquela regido em que sera construida.

Para que estas estratégias possam ser executadas efetivamente, é
importante inserir alguns itens especificos na planilha orcamentéria, para que se
torne algo intrinseco ao processo de criagdo e execucgdo de edificios publicos mais
sustentaveis. Para tanto, é necessario analisar os impactos que a inser¢cdo de
estratégias bioclimaticas irdo causar no orgamento, uma vez que 0s custos sao fator
determinante na liberagéo de uma escola para sua efetiva construgéo.

As pesquisas serdo direcionadas de forma a identificar quais as
estratégias mais adequadas para obtencdo do conforto térmico e melhoria da
eficiéncia energética com menor custo, para que estas ndo se tornem algo
inexequivel, uma vez que mesmo o custo-beneficio sendo muito importante, os
recursos se tornam limitados devido a demanda elevada e necessidade cada vez
maior de recursos para reforma dos edificios existentes.

Para que a construcdo de forma mais sustentavel seja possivel, é
importante que haja uma quebra de paradigmas com relagdo ao processo de
projeto, para que a adequacdo do edificio ao clima local aconteca, analisando a
orientacdo, os planos de fachada com a incidéncia de insolacéo direta, a ventilagéo
predominante para a regido e as estratégias bioclimaticas capazes de melhorar as
condi¢bes de conforto do ambiente construido.

Segundo Maciel, (2006), para a maioria dos arquitetos e do publico em
geral, a arquitetura biocliméatica € ainda uma cole¢do de equipamentos e tecnologias
adicionais. Os conceitos bioclimaticos ndo s&o realmente partes do partido
arquitetonico. Em um estudo desenvolvido no Kuwait, Touman e Al-Ajmi (TOUMAN e
AL-AJMI 2005) indicam que negligenciar o clima como uma consideragéo de projeto

€ uma das principais razdes para falhas no desempenho do edificio.
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Sendo assim, diante de todo o contexto relatado e a problemética
envolvida, tem-se como objetivo deste estudo, analisar o impacto orgamentério da
inclusdo de algumas diretrizes bioclimaticas aos projetos padrdo, de forma a
melhorar o desempenho térmico, e consequentemente a eficiéncia energética,
sobretudo das escolas.

A partir desta mudanca de pensamento onde o clima é fator determinante
para promover uma implantacdo eficiente, as obras publicas poder&o, ao longo do

tempo, se tornar um modelo de obra sustentavel no Estado do Parana.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arquitetura e Meio Ambiente

Nas Ultimas décadas, as mudancas ambientais ocorridas no mundo
colocam os arquitetos e projetistas diante da necessidade de se considerar novos
critérios e condicionantes de projeto independente de estilo e movimento
arquitetonico, e que levam em consideragao a relagdo arquitetura x meio ambiente
como critério basico nos processos de projeto.

A industrializagdo, a globalizacdo, as mudancas de habitos em geral,
sempre visando o maior conforto, enfim, todo o estilo de vida e de progresso que se
tem alcancado nos ultimos anos, tem acelerado as transformac¢des ambientais do
nosso planeta.

Uma acao direta ao meio ambiente, como a construcdo de uma edificagao
por exemplo, gera reagOes que afetam mais que simplesmente o local onde tal agao
foi realizada, trazendo consequiéncias a longo prazo que poderdo vir a atingir
somente as futuras geragoes.

Segundo Triana, (2005), a construcdo de edificagdes consome 1/6 do
fornecimento mundial de 4gua pura, 1/4 de sua colheita de madeira, e 2/5 de seus
combustiveis fosseis e materiais manufaturados, como resultado disto, a arquitetura
€ um dos principais focos de reforma ecoldgica.

Com isso os responsaveis pela producdo da arquitetura, sobretudo os
arquitetos e projetistas que sdo os idealizadores da forma final com todos os
conceitos de estética, estilo arquitetbnico, configuragdo formal, materiais e etc,
desempenham papel fundamental diante deste cenario, sendo responsaveis pela

implantagéo de conceitos de sustentabilidade aos projetos e obras.
2.1.1 Energia e Meio Ambiente
Para Hinrichs et al (2010), entender a energia significa entender os

recursos energéticos e suas limitagdes, bem como as consequéncias ambientais da

sua utilizagéo.
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A energia € mais bem descrita em termos do que ela pode fazer. Nao
podemos "ver" a energia, apenas seus efeitos; ndo podemos fazé-la, apenas usa-la;
e nao podemos destrui-la, apenas desperdica-la (ou seja, uséa-la de forma
ineficiente). Ao contrario da comida e da moradia, a energia ndo é valorizada por si
propria, mas pelo que pode ser feito com ela. (HINRICHS et al, 2010).

Vivemos em uma época de preocupacao ambiental onde o efeito do
consumo de energia no aquecimento global é um dos motivos mais importantes para
adotar politicas de reducédo do consumo de energia elétrica. Neste sentido, energia,
meio ambiente e desenvolvimento econOmico s&o realidades intimamente
conectadas que ndo podem mais caminhar separadamente.

Os estudos apontam para a cidade, seus edificios e principalmente a
indastria da construg&o civil como principais consumidores de grande quantidade de
energia. O consumo global de energia durante as Ultimas duas décadas aumentou
25%, onde os edificios residenciais, comerciais, publicos e de servigos, consomem,
atualmente, em média 45% de toda energia elétrica produzida no pais. (BEN —
Balango Energético Nacional, 2009). Dados da comunidade Européia, mostram que
cerca de 50% dos recursos extraidos da natureza sdo destinados a industria da
construcgao civil.

Todos estes dados levam a busca de alternativas mais sustentaveis para
o desenvolvimento, pois sabe-se que 0 uso racional de energia ndo deve ser obtido
pela reducéo dos servi¢cos, mas pela sua expanséo de forma correta e eficiente.

Segundo a Agenda 21 os pressupostos atuais de "reconstruir" as cidades
com estratégias ecolégicas e visdo do entorno, tém sido colocados tanto pelos
ambientalistas, quanto pelos urbanistas, por entenderem a importancia das cidades
e seu papel para o desenvolvimento sustentavel.

Para Cunha et al (2005), aqueles que tomam as decisfes devem estar
convencidos da necessidade de estabelecer cotas de reducdo do consumo, tendo
em vista as conseqiéncias negativas da auséncia de cuidado com 0s recursos
naturais.

Uma das areas com grande capacidade de exploracdo € a construcao
civil, por oferecer condicbes de planejamento do espago antes da execugao,

utilizando por meio da prépria arquitetura, os elementos favoraveis do clima para
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satisfazer as exigéncias econdmicas e ambientais, reduzindo gastos com energia e

aumentando o conforto dos usuarios.

... Podemos acreditar no futuro e trabalhar para atingi-lo e preserva-lo ou
podemos andar cegamente em circulos, comportando-nos como se um dia
ndo fossem existir mais criancas para herdar nosso legado. A escolha é
nossa; a Terra esta em jogo. (AL GORE apud HINRICHS et al, 2010,).

2.2 Principios Bioclimaticos da Arquitetura

Segundo Cunha et al (2005), ndo existe uma “Arquitetura Bioclimética”
mas a arquitetura simplesmente.

Bioclima € o conjunto de condig8es climéaticas de uma regido que exerce
alguma influéncia no desenvolvimento dos seres vivos. A utilizagdo destas
condi¢bes climaticas na arquitetura devera ser levada em consideragéo a partir do
desenho arquitetdnico e urbano, apontando solugdes passivas para a economia de
energia e melhoria do conforto.

Solu¢des passivas sao aquelas em que o fluxo da energia térmica ocorre

por meios naturais, onde nenhum tipo de equipamento mecéanico é utilizado.

Segundo Bogo et al (1994),

A Climatologia aplicada a arquitetura teve como pioneiros J. M. FITCH através a
sua publicacéo nos anos quarenta: “American Buildings: the environmental forces
that shape it", reeditada e ampliada em 1972, que langcou as bases dessa
aplicacdo. V. OLGYAY e A. OLGYAY, na década de sessenta, através da
plublicacdo: “Design with climate: bioclimatic aproach to architectural
regionalism”, estenderam a sua aplicagdo as condi¢cdes de conforto térmico
humano e criaram a expressdo PROJETO BIOCLIMATICO. Também, B. GIVONI
concebeu uma CARTA BIOCLIMATICA DA EDIFICACAO, em sua publicacéo
“Man, Climate, and Architecture”, que tem sido adaptada por ele mesmo e por
autores tais como: WATSON & LABS (1983) e GONZALEZ (1986).

O que se busca é uma arquitetura mais sustentavel, que simplesmente
através do desenho arquitetdnico, sem outras consideracdes, além das que dizem
respeito ao lugar, ao clima, as orientacdes, a insolacdo e a ventilagdo, podem ser
melhoradas as condi¢des do ambiente.

A associagdo destes conceitos ao projeto do edificio, desde os seus
primeiros estagios, tem um potencial ainda mais elevado de conservacédo de energia
mantendo o conforto de seus habitantes. (MACIEL, 2006).
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Para Cunha, et al (2005), bastaria levar em consideragcdo onde o sol
nasce, onde se oculta e com quais inclina¢des incide em cada época do ano para
afirmar que se esta fazendo “arquitetura bioclimatica”.

Segundo Lamberts, et al (1997), os dados climéticos mais difundidos no
Brasil sdo as normais climatoldgicas, publicadas pelo instituto Nacional de
Meteorologia.

As Normais Climatolégicas sdo obtidas através do calculo das médias de
parametros meteoroldgicos, obedecendo a critérios recomendados pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM). Essas médias referem-se a periodos
padronizados de 30 (trinta) anos, sucessivamente, de 1901 a 1930, 1931 a 1960 e
1961 a 1990. Como no Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de observacéo
meteoroldgica passou a ser feita de forma sistemética, o primeiro periodo padréo
possivel de ser calculado foi o de 1931 a 1960. (INMED - Instituto Nacional de
Meteorologia).

Mesmo com o tema da sustentabilidade estando em alta, e com tantas
pesquisas em torno do tema da arquitetura bioclimatica, séo poucos os profissionais
qgue adotam as técnicas como parametro base para o projeto.

Para Maciel, (2006), é necessario que o0s arquitetos comecem a
considerar, entre o complexo numero de limitantes a serem geridos em projeto, 0
problema térmico, que envolve a dupla consideracdo do consumo energético e
conforto.

Para que possam ser apresentadas as estratégias bioclimaticas, faz-se
necessario definir alguns termos de uso comum nessa tendéncia arquitetbnica
conforme lzard e Guyot (1083), Bardou e Arzoumanian (1984) e Mascaré (1983)
apud Bogo et al (1994):

i) ATIVO: “Principio de captacdo de energia, armazenamento e/ou distribui¢cdo
gue necessita para o seu funcionamento de aportacdo de energia
exterior e que implica alta tecnologia”;

i) PASSIVO: “Principio de captacdo de energia, armazenamento e/ou distribui¢cdo
capaz de funcionar sozinho sem aportacdo de energia exterior e que
implica técnica simples”;

iii) SOLARIZADA: “Arquitetura cuja concepcdo nada deve as técnicas solares e que
seus componentes passivos sO foram superpostos a envoltéria sem
gue sua forma tenha qualquer carater especifico”;

iv) SOLAR: “Arquitetura em cuja concepcédo se integram realmente os elementos
do sistema de utilizacdo da radiacéo solar na envoltéria edificada”;
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v) TECNOLOGISMO: “Tendéncia de integrar a Arquitetura um conjunto de técnicas de
helioengenharia destinadas a satisfazer as necessidades de
condicionamento de interiores, independentemente da reacdo da
propria Arquitetura”;

vi) BIOCLIMATISMO: “Principio de concep¢do em Arquitetura que pretende utilizar por meio
da propria Arquitetura, os elementos favoraveis do clima com o
objetivo de satisfazer as exigéncias de bem estar higrotérmico”.

z

Para uma adequada andlise bioclimética € necessério conhecer o0s
diversos fatores relacionados para que se estabelecam niveis de relacdo entre eles,
tais como: Fatores Climaticos que englobam: Radiacdo solar, com intensidade e
duracéo; ciclo diario e sazonal; temperaturas extremas e médias; umidade relativa
do ar, extremas e médias; orientacdo (solar e ao vento dominante de ver&o); ventos
e brisas: velocidade, duragcdo e frequéncia; precipitagbes: chuvas e granizo;
ilumin&ncia natural: valores com céu claro, com céu parcialmente nublado e com céu
encoberto.

Também os Fatores do Lugar que envolvem: Localizacdo; geologia;
topografia; vegetacdo; som e ruidos; contaminacdo ambiental; materiais e locais de
construcdo. Outro fator importante a ser considerado € o Biofisico, onde poder&o ser
avaliados os aspectos térmicos: temperatura Umida e seca; diagrama psicomeétrico;
diagrama bioclimatico; ventilacdo: volume e velocidade de renovacdo do ar. Os
aspectos acusticos com avaliagdo das fontes e niveis de ruidos externos e internos
e niveis de satisfagdo média. Os aspectos da iluminagé@o natural, compreendendo:
disponibilidade de luz diurna através do ano; cliclo diario e sazonal;

A arquitetura bioclimatica aponta estratégias para que o profissional
possa orientar o trabalho quando estiver projetando ou planejando uma edificagéo.
Durante os anos de 1980 alguns esforgos foram feitos para tratar a informagéo
climatica em um formato compreensivel ao usuério.

Neste sentido, diversos autores buscaram formas de mensurar as
informagdes relativas ao clima. Olgyay foi o primeiro a desenvolver um diagrama
bioclimatico em 1963, chamado Carta Biocliméatica. Segundo Maciel, (2006), as
cartas biocliméticas foram desenvolvidas para a analise de dados climéticos para
estabelecer estratégias de projeto. Este é um dos primeiros métodos no qual as

varidveis da temperatura de bulbo seco e umidade relativa s&o relacionadas como
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parte de uma filosofia para indicacéo de alternativas de projeto como ventilagdo e o
uso da radiagao solar no inverno.

Segundo Lamberts, et al (1997), ha algum tempo foi desenvolvido um
trabalho que faz uma revisdo bibliografica abordando o tema bioclimatologia
aplicada a arquitetura, com o objetivo de selecionar uma metodologia bioclimatica a
ser adotada para o Brasil. Com base nas analises concluiu-se que o trabalho de
Givoni de 1992 para paises em desenvolvimento é o mais adequado as condi¢des

brasileiras.

UM)DA& 1. zona de conforto;
RELATIVA()

2. zona de ventilagao;
3. zona de resfriamento evaporativo;

4. zona de massa térmica para resfriamento;

5. zona de ar-condicionado;

6. zona de umidificagéo;

~

. zona de massa térmica para
aquecimento;

8. zona de aquecimento solar passivo;

9. zona de aquecimento artificial.

Figura 1: Carta Bioclimatica adotada para o Brasil
Fonte: (LAMBERTS, et al 1997)

A Carta da figura 1 foi construida sobre o diagrama psicrométrico, que
relaciona a temperatura do ar e a unidade relativa. Obtendo os valores destas
varidveis para os principais periodos do ano climatico da localidade, o arquiteto
poderé ter indica¢bes fundamentais sobre a estratégia bioclimatica a ser adotada no
desenho do edificio. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar exterior
podem ser plotados diretamente sobre a carta, onde séo identificadas nove zonas de
atuacéo na carta, conforme consta na figura 1. (LAMBERTS et al 1997).

Foi desenvolvido no LabEEE (Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificacdes) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), um software
denominado ANALYSIS BIO, onde podem ser plotados sobre a carta climatica de
Givoni os valores com os dados climaticos do local (temperatura e umidade) para um
periodo que pode ser um més, estagcdo ou o ano inteiro. Como resultado, o software
fornece a porcentagem de horas de temperatura dentro da zona de conforto, e a

porcentagens de horas a serem resolvidas com estratégias biocliméaticas. O
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software, que tem a sua disposi¢cdo dados climaticos de varias cidades brasileiras,
pode usar tanto os dados horarios do Ano Climatico de Referéncia (TRY) quanto os
valores das Normais Climatolégicas, como dados de entrada.

A seguir serdo apresentadas as estratégias de projeto de forma geral,
para que posteriormente através da plotagem dos dados na Carta Bioclimética do
programa ANALYSIS BIO, possam ser apontadas as mais indicadas para as

caracteristicas do microclima local de Londrina e regifes proximas.

Zonas:

1. Conforto

2. Ventilagao

3. Resfriamento evaporativo
4. Massa térmica p/ resfr.

5. Ar condicionado

6. Umidificacao

7. Massa térmica/Aquecimento solar
8. Aquecimento solar passivo
9. Aquecimento Artificial
11.Vent/Massa/Resf. Evap.
TBS[°C] 12.Massa/Resf. Evap.

WigKg]

Figura2: Carta Bioclimatica de edificag6es segundo diagrama de Givoni com plotagem de dados do
arquivo do ano climatico de referencia (TRY) para o periodo anual da cidade de Florianépolis, onde
aparecem as zonas com as estratégias de projeto a serem consideradas.

Fonte: Programa ANALYSISBIO do LabEEE/UFSC, 2003.

2.2.1 Zona de Conforto

Os pontos localizados na Zona 1 da figura 2 encontram-se dentro do
limite estabelecido para o conforto humano. Para Cunha, et al (2005), o Conforto
térmico ocorre quando um individuo encontra-se em um estado fisico e mental de
bem estar representado pela auséncia de sensacodes de calor ou de frio.

A arquitetura como uma de suas funcdes, deve oferecer condi¢cbes
térmicas compativeis ao conforto térmico humano no interior dos edificios, sejam
quais forem as condig8es climéticas externas. (FROTA E CHEFE, 2003).

Segundo a carta psicrométrica os limites estabelecidos para alcancar a zona
de conforto sao:

e Temperatura de bulbo seco entre 18°C e 29°C;

¢ Umidade relativa do ar entre 20% e 80%:;
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¢ Razdo de umidade entre 4g/kg e 17g/kg;

e Volume especifico entre 0,83m?3/kg e 0,87m3/kg.

As demais zonas demarcadas na carta bioclimatica indicam as estratégias
de projeto a serem adotadas de acordo com o local. Para os pontos fora da Zona de

Conforto indicam-se as seguintes estratégias:

2.2.2 Ventilagéo

Temperatura de bulbo seco entre 20°C e 32°C;

Umidade relativa do ar entre 15% e 100%:;

Razédo de umidade entre 4g/kg e 20,5g/kg;

Volume especifico entre 0,85m3/kg e 0,88m3/kg.

Segundo Cunha, et al (2005), o fato de o clima local caracterizar-se como
subtropical umido de altitude exige medidas para o controle da umidade do ar. Sobre
esse aspecto, a andlise bioclimatica adotada recomenda a adoc¢é&o de estratégias de
condicionamento através da ventilagéao.

Ventilagédo é a acdo do vento, movimento do ar. A direcdo e a velocidade
do ar, o efeito do calor, da pressédo e da subpressdo sao coisas que a Geografia
Fisica explica. (MONTENEGRO, 1931).

Conforme o detalhamento apresentado no zoneamento bioclimatico
brasileiro (ABNT, 1998c, p.12) essa “[...] estratégia pode ser obtida através da
renovagdo do ar interno por ar externo através da ventilagdo dos ambientes”.
(CUNHA, et al 2005).

Segundo NBR 15220 (ABNT, 2005), para Zona Bioclimética 3, na qual
Londrina esta inserida, a ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar
pelos ambientes da edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em
apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagéo
cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o
entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a diregéo dos ventos.

A acdo dos ventos na edificacdo é um fator que esta interligado a

aspectos especificos do sitio de implantagéo, tais como topografia, vegetacdo e
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massa edificada, elementos esses capazes de proporcionar alteragdes no fluxo de
ar incidente no edificio. (CUNHA, et al, 2005).

Para que ocorra a ventilagdo cruzada, propiciando a renovacao do ar, €
importante dimensionar as aberturas corretamente, bem como prever a instalacao
em alturas adequadas, considerando que o ar quente sobe, vai sair através de
aberturas mais altas, sendo assim, o ar frio (menos quente) deve entrar por

aberturas mais baixas.

Figura 3: Circulacao de ar — Ventilagédo cruzada
Fonte: Montenegro, 1931.

Segundo Cunha et al (2005), a eficiéncia das aberturas para a ventilagao
natural ainda esta condicionada ao dimensionamento das superficies de entrada do
ar.

Para as zonas biocliméticas 1, 2 e 3 recomenda-se aberturas de tamanho
médio, com superficie equivalente de 15% a 25% da area de piso. Sendo que, para
os climas quente e umido, a ventilagcao cruzada é a estratégia de condicionamento
térmico passivo mais simples a ser adotada. As aberturas devem permitir a entrada
do sol durante o inverno, com vedac&o interna pesada proporcionando maior inércia
térmica. (NBR 15220, ABNT, 2005).

Segundo Lamberts, et al (1997), se a temperatura do interior ultrapassar
0s 29°C ou a umidade relativa for superior a 80%, a ventilagdo pode melhorar a

sensacao térmica.

2.2.3 Resfriamento Evaporativo

O resfriamento evaporativo tem como parametros bésicos:

e Temperatura de bulbo seco entre 20°C e 44°C;
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e Temperatura de bulbo imido entre 10,5°C e 24°C;

e Razdo de umidade entre 0g/kg e 17g/kg;

Segundo Lamberts et al (2007), resfriamento evaporativo é usado em
climas muito quentes e muito secos para baixar a temperatura do ar através da
evaporacdo da &gua. A evaporagdo da é&gua pode reduzir a temperatura e
simultaneamente aumentar a umidade relativa de um ambiente. (LAMBERTS, et al
1997).

Uma das formas de promover o resfriamento evaporativo € a utilizacdo de
vegetacdo e fontes de 4gua, que permitem otimizar as condi¢ées de conforto.

Segundo alguns estudos, através da redugdo da incidéncia direta da
energia solar e do aumento da umidade relativa do ar, a arborizagdo pode gerar a
reducdo de até 4°C de temperatura, especialmente nas zonas de maior polui¢cdo do
ar. (CUNHA et al, 2005).

2.2.4 Massa Térmica para Resfriamento

A massa térmica para resfriamento esté situada entre:
e Temperatura de bulbo seco entre 29°C e 38°C;
e Razdo de umidade entre 4g/kg e 17g/kg;

¢ Volume especifico entre 0,87m3/kg e 0,89m3/kg.

O uso da inércia térmica de uma edificag@o pode diminuir a amplitude da
temperatura interior em relacéo a exterior, evitando os picos.

Segundo Lamberts, et al (2007) et al, usa-se a envoltdria da edificacdo
com materiais de maior inércia para evitar a passagem rapida do calor ao interior da
edificagéo.

Bittencourt (2005) apud Lamberts, et al (2007), diz que a inércia térmica
pode ser definida como a caracteristica de um componente do edificio de armazenar
calor, transmitindo-o com algum tempo de atraso.

Para Lamberts, et al (1997), et al, nas escalas meso e microclimatica, o
arquiteto pode tirar vantagens das propriedade de inércia térmica da terra para

amenizar as temperaturas no interior da edificacao.
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Segundo NBR 15220 (ABNT, 2005), para Zona Biocliméatica 3, na qual
Londrina e Rolandia esta inserida, a adogdo de paredes internas pesadas pode
contribuir para manter o interior da edificagcdo aquecido.

Tendo em vista que os conceitos de transferéncia de calor estéo
intimamente ligados as estratégias para zona de massa térmica tanto de
resfriamento quanto de aquecimento, algumas propriedades serdo brevemente

mencionadas.

2.2.4.1 Temperatura e Transferéncia de Calor

Segundo Hinrichs, et al (2010), temperatura € uma propriedade de um
corpo, tanto quanto sua cor ou sua forma.

Para Lamberts, et al (1997), temperatura € a variavel climatica mais
conhecida e de facil medicéo.

As massas de ar influenciam diretamente a variagdo da temperatura na
superficie da Terra, assim como a radiacdo solar, que produz aumento no ganho
térmico conforme atinge a superficie terrestre, variando em consequéncia do tipo de
solo e de vegetagao, da topografia e da altitude do local.

Segundo Hinrichs, et al (2010), uma das descobertas importantes do
século XVIII foi que o calor é somente a transferéncia de energia entre dois corpos
em virtude de uma diferenga de temperatura.

O calor ndo esta contido em um corpo, mas € uma manifestacdo da
interacdo desse corpo com a sua vizinhanga. O calor € um “acontecimento”. Ele é
imaterial, porém mesmo assim & bem real no que diz respeito ao que pode realizar.
(HINRICHS, et al 2010).

Segundo Acioli (1994), troca de calor € uma modalidade de transferéncia
de energia, onde o corpo que cede energia é sempre 0 mais quente.

A transferéncia de calor ocorre mediante os processos de condugéo,
conveccao e/ou radiagéo.

No Processo de Conducdo, o calor € transferido mediante colisdes
moleculares do corpo quente para o corpo frio, sendo que os materiais diferem

acentuadamente em sua habilidade de conduzir calor. (HINRICHS, et al 2010).



26

Segundo Acioli (1994), chama-se conducéo de calor a transferéncia de
energia através dos corpos em consequéncia da diferenca de temperatura.
Classificando os metais como bons condutores de calor, a &gua como ruim e 0s
gases como péssimos condutores.

Sendo assim, podemos chamar de conducdo o processo de propagagao
do calor nos sdlidos, onde os bons condutores térmicos sdo aqueles que transmitem
facilmente o calor ao longo de toda a sua extensdo como os metais. Os maus
condutores ou isoladores sdo aqueles que conduzem dificilmente o calor como a
madeira, o plastico, vidro e Ia.

Considerando uma parede ou placa, estando as superficies interna e
externa em temperaturas diferentes, havera uma transferéncia de calor da face mais
quente para a face mais fria, sendo a inércia térmica proporcional a espessura da
parede e da sua condutividade térmica.

Neste sentido € importante salientar que para uma mesma temperatura, a
sensacdo de conforto térmico pode ser diferente em funcdo de varidveis como o
vento e a umidade local, uma vez que interferem no processo de conducao.

A rapidez com que o calor é conduzido por um material depende de uma
série de fatores. Quanto maior a diferenca de temperatura no material, maior é a
taxa de fluxo de calor. Quanto maior a area da parede mais calor sera transferido,
porém uma parede fina transfere mais calor que uma parede grossa. O tipo de
material por meio do qual o calor é transferido também € muito importante, uma vez
que a condutividade térmica varia enormemente de um material para outro.

Conveccédo é o fenbmeno da transferéncia de calor que se observa nos
fluidos, gases e liquidos, e acontece em razdo da diferenga de densidade do fluido.
Segundo Hinrichs, et al (2010), em um gés ou liquido, as moléculas estdo muito
distantes para que o calor seja transferido de forma efetiva por condugéao.

Segundo Acioli, (1994), quando o calor € transmitido de um lugar para
outro pelo deslocamento do proprio material fluido aquecido, diz-se que ha
convecgao.

Para Hinrichs, (2010), processos de convecgcdo podem ocorrer
naturalmente como resultado das diferengas de densidade ou da conveccéo for¢cada

pelo uso de ventilador ou da presencga do vento.
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A transmissdo de calor do interior da sala para o exterior, através do
vidro, ocorre em trés etapas. A primeira da-se por conveccado, do ar da sala para a
face interna do vidro; a segunda é por conducdo através do vidro, de sua face
interna para a externa e, finalmente, por convecc¢ao, da face externa do vidro para o
ar de fora. (ACIOLI, 1994).

Segundo Hinrichs, et al (2010), janelas duplas s&o bastante eficientes na
reducdo da perda de energia pela convecgado forcada, pois se estabelece uma

camada isolante de ar parado entre as duas vidracas. (figura 4):

G 30 Convecgao
onvecea

Condugao

Figura 4: Transferéncia de calor através de uma janela dupla
Fonte: (HINRICHS, et al 2010).

A Radiacdo Térmica € um processo de transferéncia de energia em que
esta é transportada por ondas eletromagnéticas, sem quem para isso, seja
necessario um meio material. Qualquer corpo que se encontre a uma certa
temperatura emite radiacdo térmica, sendo que um corpo que absorve bem, é
também um bom emissor de radiagé&o.

Segundo Hinrichs, et al (2010), estas ondas se propagam a partir do
corpo com a velocidade da luz. Alguns tipos de radiagcdo incluem muitas ondas
familiares: luz visivel, ondas de radio, microondas, raios-X e radiagéo infravermelha.

Segundo Lamberts, et al (1997), o comportamento de um ambiente que
utiliza a massa térmica de resfriamento como estratégia € a devolugdo do calor

armazenado na estrutura térmica da edificacdo durante o dia, somente a noite,
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quando as temperaturas externas diminuem. De forma complementar, a estrutura
térmica resfriada durante a noite mantém-se fria durante a maior parte do dia,
reduzindo as temperaturas interiores nestes periodos.

Segundo NBR 15220 (ABNT, 2005), para Zona bioclimética 3, na qual
Londrina e Rolandia (PR) estéo inseridas, a forma, a orientagdo e a implantagéo da
edificacd@o, além da correta orientacdo de superficies envidragadas, podem contribuir
para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da incidéncia de radiacao
solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante no

aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiagéo solar.

2.2.5 Ar Condicionado

Se os limites de temperatura e umidade relativa do ar forem tdo baixos
ou tdo elevados que impossibilitem a aplicacdo de qualquer sistema passivo para
aquecimento e resfriamento, serd necessaria a utilizagdo de meios artificiais de
climatizagéo, como o aparelho de ar condicionado.

Segundo Lamberts, et al (1997), quando houver uma das seguintes
condicbes ambientais, recomenda-se o uso de aparelhos de ar condicionado para
climatizagéo.

» Temperatura de bulbo seco acima de 44°C;

» Temperatura de bulbo imido acima de 24°C;

» Razé&o de umidade acima de 20,5g/kg.

E importante salientar que o ar condicionado n&o se limita & aplicag&o
para estas situagdes, podendo ser coadjuvante nas zonas anteriormente analisadas.
O importante € priorizar 0 uso de sistemas de climatizacdo artificiais
somente em casos extremos, visando reduzir a dependéncia do ambiente ao uso

deste e consequentemente, ao consumo de energia.

2.2.6 Umidificacgao

Segundo Acioli, (1994), chama-se umidade absoluta, a massa de vapor

d’agua presente na atmosfera por unidade de volume, e umidade relativa a relacao
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entre pressdo parcial e a pressdo de vapor & mesma temperatura, normalmente
expressa em porcentagem, sendo que a umidade relativa do ar € 100% se o vapor
for saturado e zero se ndo houver vapor d’dgua.

Segundo a carta psicrométrica os limites estabelecidos para zona de
umidificacéo sao:

» Temperatura de bulbo seco entre 20°C e 30°C;

* Temperatura de bulbo Umido inferior a 10,5°C;

* Razao de umidade entre 0g/kg e 4g/kg.

Quando a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura inferior a
27°C, haverad desconforto térmico devido a secura do ar. Nestes casos, a
umidificacdo do ar melhora a sensacéo de conforto. (LAMBERTS, et al 1997).

Melhorar a umidade relativa do ar no interior da edificacdo pode ser
conseguida de forma simples, com a utilizacdo de recipientes com agua e a
hermeticidade das aberturas, que ajuda a conservar o vapor proveniente das plantas
e das atividades domésticas. (LAMBERTS, et al 1997).

2.2.7 Massa Térmica / Aquecimento Solar

Segundo Cunha, et al (2005), a massa térmica da envoltoria e do interior
da edificacéo contribui para o armazenamento da radiacéo solar diurna e para a
transmissdo do calor por condugdo ao interior durante os periodos mais frios,
geralmente a noite.

As condicdes para zona de massa térmica sao:

» Temperatura de bulbo seco entre 14°C e 20°C;

* Umidade relativa entre 0% e 100%.

Sendo assim, o mais indicado € a ado¢ao de fechamentos opacos de alta
inércia térmica, bem como a prevencdo da perda de calor pelas superficies
transparentes.

Segundo Lamberts, et al (2007), dependendo da orientagdo dos
componentes da edificagdo pode ser usada a Inércia Térmica e/ou aquecimento
solar direto do ambiente (através de ganho pelas janelas) para manter o interior da

edificagédo aquecido no inverno.
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A massa térmica ideal para a prevencao das variacfes de temperaturas, é
aguela que absorve uma grande quantidade de calor rapidamente e a libera
lentamente. (LYLE, 1994 apud CUNHA, et al 2005).

2.2.8 Aquecimento Solar Passivo

Segundo Cunha, et al (2005), o aguecimento solar passivo ocorre quando
0S processos sdo capazes de funcionar por si s, sem uso de energia externa ao
sistema.

Oitava zona da carta psicométrica tem como delimita¢des:

» Temperatura de bulbo seco entre 10,5°C e 14°C;

» Umidade relativa entre 0% e 100%.

No aquecimento solar passivo a casa atua como um coletor de energia
solar (figura 5). A energia solar que entra através das janelas de vidro voltadas para
o sul (entrada) € igual a energia que deixa a casa (como calor transferido para fora
através de paredes, janelas e teto) mais 0 aumento na energia armazenada no
material dentro da casa. (HINRICHS et al, 2010).

>
>

face sul da edificagcao
para permitir a entrada
da energia solar

] Grandes janelas na

J
solamento no Paredes e pisos
=xtenor para reduzir macicos para

2 perda de calor —wWM—s  apsorver e armazenar
energia solar

Figura 5: Uma casa com energia solar passiva
Energia que entra = energia que sai + energia armazenada.
Fonte: (HINRICHS, et al 2010).

A captagdo direta do sol através das aberturas ou espacos intermediarios
para aquecer a habitacdo em dias potencialmente frios, € também uma forma de
minimizar o uso de aquecimento artificial, contribuindo para diminuicdo do uso de

energia elétrica.
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Segundo Lamberts et al (1997), entre 10,5°C e 14°C, o uso de

aquecimento solar passivo é o mais indicado.

“ O aquecimento solar passivo pode ser feito utilizando-se diversas técnicas no
projeto arquitetdnico: A adequada orientagdo e cor dos fechamentos, o uso de
aberturas zenitais (para poder fechar a noite), o emprego de painéis refletores
externos, a parede Trombe, os coletores de calor no telhado, a estufa e os
coletores de calor de agua ou Oleo sao alguns exemplos encontrados nas
diversas bibliografias sobre o assunto.”(LAMBERTS, et al 1997).

O sistema de aquecimento solar, segundo Cunha et al (2005), cumpre
trés fungdes principais: captar e converter a radiagdo solar em calor, armazenar o
calor e distribui-lo nos ambientes e momentos necessarios.

Nos sistemas passivos as trés atividades ocorrem de forma espontanea,
sem a utilizagédo de fontes de energia externa, somente explorando a propria energia

solar dentro do projeto arquitetonico.

2.2.9 Aquecimento Artificial

Em locais em que as temperaturas ficam abaixo de 10,5°C, o
aquecimento solar passivo pode ndo ser suficiente para atingir o conforto, sendo
aconselhavel a utilizacdo de sistemas de aquecimento artificial. Engloba qualquer
ponto da carta com:

» Temperatura de bulbo seco inferior a 10,5°C;

» Umidade relativa entre 0% e 100%.

Segundo Cunha et al (2005), o aquecimento artificial deve na concepgéo
biocliméatica, ser considerado como um sistema integrado ao aquecimento solar
passivo. Seu uso apropriado é, inclusive, capaz de maximizar as estratégias
passivas, reduzindo o consumo de energia para o condicionamento artificial, nao
apenas quanto ao aquecimento, mas também quanto ao resfriamento, como foi visto
anteriormente.

Alguns aspectos devem ser levados em consideragdo, quando da
necessidade de utilizagdo de um sistema de aquecimento artificial. Yannas, (1994)

apud Cunha et al (2005), pontuou alguns destes aspectos, sendo:

a) a escolha da fonte de energia e do tipo de dispositivos a serem
empregados, de maneira a definir a eficiéncia energética e o impacto do
sistema no ambiente;

b) a rapidez da resposta de atendimento as variagcbes das demandas
térmicas;



32

c) o controle da temperatura efetiva, tendo em vista a economia de energia,
potencializando os ganhos térmicos internos a partir da energia solar;
d) ainteragdo entre o edificio, os ocupantes e o sistema.

2.2.10 Combinacéo de Estratégias Bioclimaticas

Segundo Lamberts, et al 2007, a combinagdo das estratégias
VENTILACAO E/OU MASSA / INERCIA TERMICA E/OU RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO é importante para locais com temperaturas altas e umidade relativa
baixa. Para climas com temperaturas superiores a 32°C, onde ndo € mais
interessante o uso da ventilagéo, o ideal € o emprego da inércia térmica combinada

com o resfriamento evaporativo.

2.3 Estratégias Bioclimaticas de Baixo Custo

Elaborar um projeto de arquitetura com melhor desempenho ambiental é
projetar levando-se em conta o uso eficiente da energia, da 4gua, de materiais
certificados e renovaveis, o aproveitamento de condigbes naturais locais, a
qualidade ambiental interna e externa, e a utilizagdo consciente dos equipamentos e
do edificio pelo usuério.

A incorporagdo destas diretrizes ao processo de projeto, requer
conhecimento e a conscientizagdo dos envolvidos no processo quanto aos ganhos
ambientais e econdmicos que essa agdo é capaz de gerar. Para tanto, é importante
analisar o custo-beneficio envolvido, uma vez que nem todos os materiais
substituidos em prol do ganho ambiental apresentam valor abaixo dos
convencionais.

Em se tratando de Obras Publicas, esta relacdo se torna ainda mais
importante, uma vez que na maioria dos casos o0 or¢gamento é limitado, 0s recursos
escassos e a demanda grandiosa.

Neste sentido, e tendo em vista que o0 objetivo maior é atender o maior
ndmero possivel de obras publicas, proporcionando maior conforto ambiental e a
eficiéncia energética dos edificios publicos, serdo apontadas diretrizes de baixo
custo, capazes de oferecer melhoria efetiva do conforto térmico e a reducédo dos

gastos com energia elétrica.
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2.3.1 Uso Eficiente da Energia

Segundo Hinrichs et al (2010), os esforcos de conservagdo de energia
normalmente concentram-se em um ou outro desses fatores. Duas abordagens

relacionadas a tais esfor¢os séo:

1. O “ajuste técnico”, que consiste na utilizagdo mais eficaz do combustivel
para desempenhar a mesma tarefa, como, por exemplo, dirigir um carro
com um motor mais eficiente, reduzindo a energia requerida por esta
atividade.

2. A "mudanca no estilo de vida”, que significa usar conscientemente uma
menor quantidade de combustiveis, por meio de comportamentos como
desligar o ar-condicionado ou dirigir por percursos menores, reduzindo,
assim, a frequéncia da atividade. (HINRICHS, et al 2010).

Tendo em vista o alto consumo por energia elétrica nas edificagbes, é de
vital importancia um raciocinio econdmico voltado para o uso eficiente da energia.

Um exemplo disso é a simples substituicdo de lampadas incandescentes
por fluorescentes. Uma lampada fluorescente de 20 watts produz a mesma
guantidade de luz que uma incandescente de 75 watts, e dura dez vezes mais.
Segundo Hinrichs et al (2010), o custo inicial da lampada fluorescente € maior, mas
a economia nos custos de eletricidade durante o uso médio de um ano vai pagar o
investimento.

Consequentemente sera necessario um nudmero menor de usinas
hidrelétricas. O investimento na constru¢ao de uma planta industrial para a producéo
de lampadas eficientes sera muito menor que para a construgdo de uma usina de
geracao de eletricidade. (HINRICHS, et al 2010).

O uso eficiente da energia também pode ser alcangado de forma passiva,
como visto anteriormente, propiciando o melhor aproveitamento possivel da
iluminacdo natural, onde o edificio é projetado para se adequar ao espaco natural,
aproveitando as melhores condi¢des de insolagao e ventilagéao.

O conforto térmico, também €& aliado neste processo, desde que
propiciado de forma passiva, controlando a incidéncia da radiacdo solar direta e a
acdo dos ventos, reduzindo o uso de equipamentos artificiais para o aguecimento e

a refrigeragcdo do ambiente, reduzindo os gastos com energia elétrica.
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2.3.2 Coberturas Refletivas (White Roof)

Esta estratégia consiste basicamente em pintar o telhado na cor branca.
Esta simples agéo tras beneficios surpreendentes ao edificio e ao meio ambiente,
conforme esquema detalhado na figura 6:
Emitancia Térmica:

A radiagao : Capacidade da
do sol superficie do

atinge a

ge . efietancia Solar: telhado
superficie Energia que & iradiar o calor
do telhado. 5 absorvido.

refletida pelo
telhado.

Uma parte do calor é
absorvido e transferido para o
prédio abaixo.

Figura 6: Cobertura Refletiva White roof
Fonte: Green Building Council Brasil

Segundo o Green Building Council (GBC) Brasil a pintura na cor branca
diminui em até 30° a temperatura da superficie pintada em um dia de verdo. Dados
da Environmental Energy Technologies Division, dos Estados Unidos, mostram que
0s revestimentos brancos s&o capazes de refletir de 70 a 80% da energia do sol,
além de diminuirem o gasto com ar-condicionado em até 20%.

O ideal é utilizar um material com propriedades reflexivas, como a tinta
desenvolvida com polimeros acrilicos e cargas minerais com pigmentos refletivos em
sua formulag&o. Existem diferentes marcas disponiveis no mercado.

O GBC Brasil iniciou em 2010 uma campanha nacional entitulada: “One
Degree Less”, que significa 1 grau a menos, para incentivar a pintura de telhados na
cor branca, com objetivo de ajudar a diminuir a temperatura nas chamadas ilhas de
calor. O sistema ganhou 0 nome de cool roofs, ou white roof.

Estudos comprovam que a temperatura nas cidades chega a ser de 1 a
6°C maior que nas zonas rurais (figura7), devido as ilhas de calor que se formam
pela retencédo e radiacdo da luz solar pelos edificios e pelo calor proveniente do uso
de energia elétrica. Segundo pesquisador da Lawrence Berkley National Laboratory

(CA, EUA), cerca de 25% da superficie de uma cidade consiste de telhados.
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Figura 7: Diferenca de temperatura entre centro urbano e area rural
Fonte: Green Building Council Brasil

Dados do laboratério americano Lawrence Berkeley, indicam que cada
100 m? de cobertura plana pintada na cor branca compensa 10 toneladas de
emissao de CO,. A maioria dos tetos planos séo escuros e refletem até 20% da luz
solar. Pintados de branco ou outra cor clara, com reflexdo de 0,60 ou mais, 0s
efeitos da incidéncia solar diminuiriam.

O uso de cores frias aumenta a reflexdo solar em até 0,20 e gera uma
compensacao de CO, de 5 t para cada 100 m?, metade dos tetos brancos.

A adocéo dos telhados “white roof” — tanto em galpdes e fabricas quanto
em residéncias - contemplada na campanha “One Degree Less”, ndo requer muita
especializagdo, é de facil aplicacao e baixa manutengéo.

Os pesquisadores do laboratorio americano Lawrence Berkeley estimam
gue a pintura com cores brancas, tanto em pavimentos quanto em telhados, nas
regides temperada e tropical, podem gerar uma compensacéo equivalente de 44
bilhdes de toneladas de CO; emitido. Mais de 50% da populagdo mundial vive em
areas urbanas e prevé-se que em 2040 este percentual atinja 70%. Tetos e
pavimentos representam cerca de 60% das superficies urbanas (tetos equivalem a
20%/25% e pavimentos, 40%).

Para efeito comparativo, um carro emite em meédia por ano, quatro
toneladas de CO,. Aumentando permanentemente a reflexdo solar de telhados e

pavimentos em todos 0s paises, seria possivel gerar uma compensacao equivalente
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a emisséo de CO; de 11 bilhdes de carros por ano. O que equivaleria a tirar das ruas
cerca de 600 milhdes de carros por 18 anos. (Green Building Council Brasil).

Em resumo: os tetos frios reduzem o uso de ar-condicionado, aumentam
o conforto dos usuarios e desempenho das constru¢des, combatem as ilhas de calor
no verao, melhorando a qualidade do ar e o conforto do ambiente urbano, além de

reduzir a temperatura global.

2.3.3 Arborizagao e Jardins Verticais

As éareas verdes sdo importantes por amenizar o clima, por representarem
um imenso repertério formal para a composicdo dos espacos e ao longo do tempo
tém se incorporado em estreita relagdo com a arquitetura.

Segundo Cunha, et al (2005), a arborizagdo exerce papel de vital
importancia para a qualidade de vida nos centros urbanos. Principalmente por atuar
diretamente sobre o clima, a qualidade do ar, o nivel de ruidos e a paisagem.

A redugdo da incidéncia direta da energia solar e do aumento da umidade
relativa do ar, a arborizacdo pode gerar a reducdo de até 4°C de temperatura,
contribuindo para a atenuacéo das ilhas de calor. (CUNHA, et al 2005).

A estratégia de aproveitamento da vegetagdo como elemento de controle
dos fluxos de ar nos espago exterior e interior é simples e de baixo custo,
produzindo resultados efetivos e facil manutencdo. O Fluxo de ar exterior é
conduzido através da vegetacdo para o ambiente interior, criando zonas de presséo
e subpressao.

O mais adequado é posicionar algumas espécies de arvores caducifélias
de forma estratégica, proximas as fachadas Leste, Oeste e Norte. Desta forma a
vegetacdo de meédio porte estara sombreando a fachada no veréo e devido a perda
das folhas, permitindo a radiagéo solar direta inverno.

Outra estratégia ligada a vegetacdo sdo as paredes jardim, produzidas
através de painéis vazados com possibilidade de inserir plantas(figura 8). Ao definir
qgue uma das fachadas oeste terd vegetacdo como revestimento externo, estaremos
reduzindo os ganhos térmicos para o interior da edificagdo e proporcionando o

resfriamento evaporativo, melhorando o microclima local.
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Modelo Medidas (cm) Pecasim2  Peso(kg)
Modelo Medidas (cm) Pegasim2  Peso(kg) 60 ME 39x19x21 13 12,0

59 ME 39x19x 14 13 95 60 MEC 19x19x 9 - 35 B 30
A9
- 39 i focragem desetoreo &
4 =8 |
e re 0 19
19 |
H
i

* se houver uma parede at
Jardim Vertical é conveniente
impermeabiliza-la

* se houver uma parede atras do
Jardim Vertical é conveniente
impermeabiliza-la

Figura 09: Sistema de placas Neorex - Jardins verticais
Fonte: www.neorex.com.br

60MEC

As Paredes Jardim ou jardins verticais, purificam o ar e ajudam no
equilibrio térmico, mantendo a temperatura interna mais amena. A manutengéo é
simples e de baixo custo, uma vez que o sistema de irrigacdo pode ser instalado

diretamente nas placas.

Figura 10: Placas para Jardim Vertical G-Sky Green Wall System
Fonte: http://www.casosdecasa.com.br
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Figura 11: Exemplo de jardim vertical — G-Sky Green Wall System
Fonte: http://www.casosdecasa.com.br

2.3.4 Desempenho Térmico de Paredes e Revestimentos

Ao incidir em um corpo, a radiacdo térmica tem uma parte absorvida e
outra refletida pelo corpo. Corpos escuros absorvem a maior parte da radiagcdo que
incide sobre eles, enquanto os corpos claros refletem quase totalmente a radiacao
térmica incidente.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta as recomendacdes e diretrizes
construtivas para adequacgdo da edificacdo ao clima local, indicando diretrizes
construtivas relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar

para paredes externas e coberturas, conforme tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada
tipo de vedacéao externa

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

Leve U< 3,00 0<43 FS.,<5,0

Paredes Leve refletora U=<360 0<43 FS.<4,0
Pesada U<220 ©0=6,5 FS,<3,5

Leve isolada U<200 033 FS,<65

Coberturas Leve refletora U<230.FT 0<33 FS,<6,5
Pesada U <200 0265 FSo<6,5

Fonte: NBR 15220-3 - ABNT (2005)

A figura 12 ilustra o fluxo de calor por conducao através de uma parede. A
taxa Qc/t com que o calor é transferido através do material depende das
temperaturas em ambos os lados (T1 e T2), da area A da parede, da sua espessura

S e da sua condutividade térmica k.

——

o

Figura 12: Fluxo de calor através de uma parede
Hinrichs, 2010 et al.

Da radiacdo solar total que incide sobre um corpo opaco, uma parcela é
refletida e outra absorvida. A fracdo absorvida é transformada em calor e é
proporcional a uma propriedade da superficie do corpo denominada absortividade
(a). A parcela refletida € determinada pela
(DORNELLES E RORIZ, 2007.).

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) os valores de referéncia para

Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico do sistema construtivo

refletancia (p) da superficie.

convencional em alvenaria, de tijolos ceramicos e embogo séo:
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Tabela 02 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para sistema
construtivo convencional em alvenaria.

Parede [Descricao U [W/(m~.K)] Cr [kJ/(m*.K)] o [horas] |

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 2,28 168 3.7
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Fonte: NBR 15220-3 - ABNT (2005)

A escolha do revestimento que sera aplicado na parede, principalmente
externamente, pela incidéncia de radiagdo solar direta, também tem influéncia no
desempenho térmico, uma vez que cada material apresenta diferentes indices de
refletancia (p) e absortividade (a).

Segundo Dornelles e Roriz, (2007) as pesquisas comprovam a forte
influéncia do tipo de tinta utilizada na envoltoria sobre o desempenho térmico e
energético das edificacdes. Sendo assim, e como a escolha da cor da tinta ndo
envolve custo extra, uma tinta refletiva externa é a caracteristica arquitetbnica de
controle climético mais eficaz e a maneira mais vidvel de minimizar as cargas
térmicas das edificacdes. (DORNELLES E RORIZ, 2007).

Segundo Acioli, (1994), pintar de branco o exterior de uma casa, € uma
boa medida para evitar a absor¢éo da radiagao solar, pois a cor branca reflete bem
todos os componentes da radiacdo visivel, evitando sua absorgdo. O grafico da
figura 13, mostra a relagdo entre a temperatura de superficies expostas ao sol do
meio dia e a porcentagem de refletancia solar. E importante observar que quanto
maior a refletancia solar, menor a temperatura e que iSSO ocorre nas cores mais
claras, sendo que no caso da tinta preta, por exemplo, com refletancia préxima do
0% a temperatura da superficie analisada chegou proxima dos 50°C, o que
comprova a colocacédo de Acioli, (1994), ao afirmar que a pintura branca nas

paredes, é uma boa medida para evitar a absor¢do e diminuir a temperatura interna.
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Figura 13: Temperaturas de superficies expostas ao sol do meio-dia
Fonte: (Adaptado AKBARI; LEVINSON; BERDAHL, 1996 apud DORNELLES E RORIZ, 2007)

2.3.5 Aberturas, Ventilagao e lluminagéo

As aberturas sdo elementos basicos da linguagem arquitetdnica,
responséaveis pela integracdo do interior do edificio com o exterior, é capaz de
proporcionar melhor ventilacdo e iluminacdo, controlando as trocas térmicas e a
passagem ndo so de luz, mais também de ruidos e calor.

As condi¢des de conforto de uma edificacdo séo altamente influenciadas
pela tipologia das aberturas, suas caracteristicas de forma geral determinam se o
edificio ter4 boa iluminagcdo e ventilacdo. Através dos dispositivos de abertura é
possivel controlar os ganhos térmicos, inserindo, se necessério, anteparos para
sombreamento, alterando as dimensdes, material e posicionamento em relacdo a
orientacdo, atingindo com isso melhores condigbes de conforto e eficiéncia
energética.

Segundo Grillo e Amorim, (2004), no Brasil, a maioria das edificacdes,
pouco identificadas com os principios biocliméticos, sdo dependentes de recursos
ativos de resfriamento e iluminagcdo. Devido a janelas inadequadas, ocorre o
ingresso excessivo de radiacdo solar e consequente desconforto térmico e luminico

no ambiente.
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Segundo a NBR-15220-3 (ABNT, 2005), para a Zona Bioclimética 3, a
qual compreende a regido do municipio de Rolandia, objeto deste estudo, as

aberturas para ventilagdo devem ser:

Tabela 3: Recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacdo da edificacdo ao clima
local

ABERTURAS PARA A SOMBREAMENTO DAS
VENTILACAO (em % da area de piso) ABERTURAS
Médias 15% < A < 25% Permitir sol durante o inverno

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Segundo Mascaro, (1991), apud, Dorigo, (2007), raramente as aberturas
— em especial as janelas — sédo projetadas e dimensionadas para transmitir uma
quantidade de luz diurna adequada as atividades que serdo desenvolvidas no local.
Antes, elas sdo pensadas para permitir a relacdo do usuario com o meio exterior
durante o dia e para “mostrar’ a iluminagdo artificial & noite, produzindo assim

grandes desperdicios de energia e edificagfes energeticamente pouco eficientes.
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3 METODOS DE PESQUISA

Através da revisdo bibliografica foi possivel verificar algumas das
condicionantes e estratégias mais importantes na aplicagdo dos conceitos da
arquitetura bioclimatica em uma edificagdo, sobretudo na fase de planejamento e
projeto, antes de sua efetiva construcao.

Para cumprir o objetivo principal deste trabalho optou-se pelo
desenvolvimento de um estudo de caso através da adequacéo térmica de um projeto
de uma escola publica no padrédo 023 do Estado do Parana. Através dele, fez-se
uma analise do impacto orgamentario a partir de um comparativo de custos entre a
construcdo de forma convencional e com a insercdo de algumas estratégias

biocliméticas, sobretudo as de baixo custo e alto desempenho térmico.

3.1 Caracterizagdo do Objeto de Estudo- (Padrdo 023 do Estado do Parana)

A construcao de escolas no sistema padronizado surgiu no Brasil a partir
da década de 70. A idéia era projetar um padrdo Unico para que pudesse ser
repetido em diferentes terrenos de diferentes municipios, alterando apenas a forma
de implantagéo.

Para o estudo de caso, foi feita uma analise do projeto padrdo 023 do
governo do Estado do Parana. Este padrdo € bastante utilizado na rede publica e
representa uma tipologia com salas de aula em blocos voltados para orientagdes
opostas, separados por um corredor central, conforme figura 14. Dessa forma, os
maodulos podem ser agrupados um apads o outro para atender a quantidade de salas
de aula necessérias. Nesse padrao os blocos podem ser de um ou dois pavimentos.
Neste estudo, o projeto padrao adotado foi o da Unidade Nova San Fernando, a ser

inserido na cidade de Rolandia/Pr.
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Figura 14: Implantacéo de salas de aula com blocos separados por corredor central -
Padréo 023 do Estado do Parana
Fonte: Projeto Padrao UNV San Fernando — SUDE/SEED.

Figura 15: Foto escola padréo 023 - bloco de salas de aula em lados
opostos com corredor central — Fonte: Dorigo, 2007.

A Construgdo de uma nova unidade escolar envolve diversas etapas,
desde a doacdo do terreno por parte do municipio, o processo de implantacdo do
projeto padrao no terreno, a aprovacao deste projeto pelos 6rgdos competentes, o
processo licitatério até sua efetiva construcdo. A Unidade Nova San Fernando (UNV)
do municipio de Rolandia ainda néo teve as obras iniciadas, mais ja cumpriu todas

as etapas mencionadas.
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Tendo em vista que as andlises a que este trabalho se propde referem-se
a fase de projeto e orcamento, a UNV San Fernando se enquadra adequadamente
na situagao proposta para a pesquisa, uma vez que todos os projetos do padréo 023
j& foram adequados ao terreno doado pelo municipio e o orcamento completo da
unidade ja esta concluido, possibilitando o estudo das estratégias e dos custos, para
chegar a um comparativo entre o sistema convencional e um com estratégias da

arquitetura bioclimética.

3.2 Caracteristicas da Regido de Estudo

O municipio de Rolandia est4 situado a 20 Km do municipio de Londrina.
Foi instalado em primeiro de janeiro de 1944, com o desmembramento de Londrina.
Segundo dados do IBGE (2010), Rolandia possui 57.870 mil habitantes, sendo
94,62% de populagéo urbana e 5,38% de populacéo rural.

Tendo em vista que Rolandia e Londrina estdo inseridas, segundo
zoneamento bioclimatico brasileiro, na mesma zona bioclimatica 3 (figura 16),
(ABNT, 2005), os estudos serdo realizados com base nos dados climaticos

existentes de Londrina.

T

70
Fi(jura 16: Mépa com Zona Bioclimatica 3
Fonte: NBR 15220-3, ABNT (2005)

A cidade de Londrina esté situada no norte do Parand, entre os paralelos
23°08.47. e 23°55.46. de Latitude Sul e entre os meridianos de 50°52.23. e
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51°19.11. a Oeste de Greenwich. Apresenta verdes quentes e invernos amenos,
com indices de umidade relativa do ar em torno de 73% no verado e 67% no inverno,
e com a umidade relativa média de ano situada em 68%. O vento dominante na
cidade vem da orientacao Leste. (LONDRINA, 2001, apud GIGLIO, 2005).

O Instituto Agrondmico do Parana. IAPAR (1994) desenvolveu estudo
para o Paran& segundo o sistema de classificagéo climéatica de Kdppen, baseado na
vegetacdo, temperatura e pluviosidade, utilizando a série de dados do IAPAR até
1998, onde foram identificados dois tipos climaticos: Cfa e Cfb.

Segundo o Instituto Agrondmico do Parana. IAPAR, (1994), apud Giglio,
(2005), o tipo climatico cfa, classifica o clima de Londrina como subtropical Umido,
com média do més mais frio inferior a 18°C e do més mais quente superior a 22°C,
com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragcédo das
chuvas nos meses de verdo. Segundo levantamento pela Secretaria de
Planejamento (2001) a temperatura média do més mais quente em Londrina, é
superior a 24°C e a do més mais frio, inferior a 14,1°C.

A insolagdo maxima, em qualquer ponto do Parani, é de
aproximadamente 4.400 horas por ano. Entretanto o valor é dificilmente atingido
devido a presenca de nuvens e barreiras de relevo. (IAPAR, 1994).

Segundo Giglio, (2005), na pesquisa desenvolvida por Barbosa et al
(1999), chegou-se ao ano climatico de referéncia de Londrina, elaborado conforme
método da ASHRAE e a partir de dados fornecidos principalmente pelo Instituo
Agronémico do Parana (IAPAR). O ano de 1996, dentro do periodo de 1986 a 1996,
foi definido como o ano climético de referéncia para Londrina, e apresentou
temperatura horaria anual mais frequente de 22° C. O ano apresentou média

maxima de 27,4° C e a média minima de 16,2° C.

3.3 Relatorio de Vistoria do Terreno e Implantacéo do Projeto Padrdo 023

O Terreno doado pelo municipio de Rolandia possui 7.677,97m? possui
topografia com pequeno declive, necessitando de pequena movimentagdo de terra,
esta localizado no bairro Jardim San Fernando, entre as ruas Joaquim Pereira e
Francisco Serpelone, o acesso principal se dar& pelo prolongamento da rua Eduardo
Gretzlsak (figura 17).
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Figura 17: Vista aérea do terreno doado pelo municipio de Rolandia para UNV San Fernando
Fonte: site google maps — http://maps.google.com.br/

o pelo municipio de Rolandia para constru¢ao da UNV San Fernando
Fonte: Arquivo SEOP ER Londrina

O Projeto padrdo 023 utilizado na implantagdo da unidade nova San
Fernando, € o projetado para 20 salas de aula, sendo 10 no pavimento térreo e 10
no 1° pavimento, os blocos s&o dispostos de forma paralela com circulagdo

longitudinal cortando os blocos até a quadra, conforme esquema de implantacdo
abaixo (figura 19):
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) Figura 19: Esquema de implantacédo no terreno
Fonte: Adaptado pelo autor - projeto de implantacdo SUDE

O Programa de necessidades segue o esquema descrito na figura 19,

que sera melhor visualizado através da tabela abaixo:

Tabela 04: Programa de necessidades UNV San Fernando — Rolandia

BLOCO ADMINISTRATIVO - COR: AMARELO

- Biblioteca

- Laboratorio de informatica — CPD — Depdsito

- Secretaria
TERREO: - Sala dos Professores
- Orientacao
- Coordenacéo - Almoxarifado
- Direcao
- Instalagbes Sanitarias — masculino e feminino
BLOCO SALAS DE AULA - COR: VERDE
10 Salas de aula
] Instalacéo sanitaria masculino
TERREO

Instalagdo sanitaria P.N.E.

Circulac&o Vertical

Escada de Incéndio
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BLOCO SALAS DE AULA - COR: VERDE

PRIMEIRO

PAVIMENTO

BLOCO DE SERVICO - COR: ROXO

TERREO

QUADRA DE ESPORTES - COR: AZUL
TERREO

CASA DO CASEIRO - COR: LARANJA
TERREO

ACESSO PRINCIPAL E CIRCULACAO - COR: ROSA AMBIENTES:
TERREO

Fonte: Autor

Os projetos padrédo do Estado do Parana utilizam o sistema construtivo
convencional com estrutura em concreto armado, estacas e viga baldrame, alvenaria
de tijolos com pilares e vigas que recebem chapisco, embo¢co e reboco e

acabamento em pintura acrilica, textura e revestimento ceramico.
3.4 Estudo das Estratégias Bioclimaticas de Londrina
Para verificar as variaveis climaticas da cidade de Londrina, e as

estratégias biocliméticas a serem aplicadas foi utilizado o programa ANALYSIS BIO
(www.labeee.ufsc.br), que conforme visto nos capitulos anteriores, fornece a
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porcentagem de horas de temperatura anual dentro da zona de conforto, e a
porcentagens de horas a serem resolvidas com estratégias bioclimaticas.

Ainsercdo dos dados climético de Londrina com dados horarios anuais de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa no programa ANALYSIS BIO,
forneceu os seguintes dados:

- 49,1 % das temperaturas anuais estao dentro da zona de conforto;

- 50,9 % estéo dentro da zona de desconforto;

- 26.1% do desconforto pelo frio;

- 24.7% do desconforto pelo calor;

A partir destes dados o programa relaciona estratégias bioclimaticas, que
podem ser aplicadas ao edificio de forma passiva, utilizando recursos do proprio
clima, para atingir niveis aceitaveis de conforto.

Através da plotagem dos dados de TRY (ano climéatico de referéncia de

1996) para Londrina obteve-se a seguinte carta psicométrica (figura 20):

ZONAS:
1. Conforto
2. Ventilagéo Ry =30
3. Resfriamento Evaporativo 30 7
4. Massa Térmica p/ Resfr. Dim s A
5. Ar Condicionado y. =25
6. Umidificagao o
7. Massa Térmica/Aquec. Solar v s -20
8. Aquecimento Solar Passivo . 5]
9. Aquecimento Artificial %‘3\ “ G
10. Ventilagéo / Massa < 4] L -15%
11. Vent./Massa/Resf.Evap. i ;
12. Massa/Resf.Evap. 15 S
T e =10
10 poes =
5 ) T =
0 5?9 8 o RS 3 EEELS=anh SN unEEg
:;,———; 6 —‘r N Ll§l
e 1 i 1 | l 11N 3 1 ~0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

TBS [°C]
Figura 20: Carta Bioclimatica para Londrina/Pr.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir do Programa ANALISYS BIO

O Programa também gera um relatério com as porcentagens de horas de
desconforto para cada estratégia bioclimética, o relatério demonstrou os seguintes

dados para Londrina:



51

Tabela 5: Relatorio ANALISYS BIO - % de horas de desconforto por estratégia bioclimatica.

CALOR % FRIO %
Ventilagdo 22.2 Alta Inércia Térmica/Aquec.Solar 18.8
Alta Inércia p/ Resfriamento 6.99 Aquecimento Solar Passivo 5.23
Resfriamento Evaporativo 8.11 Aquecimento Artificial 2.04
Ar Condicionado 0.0571 | Umidificacdo 0.548

Fonte: Elaborada pelo autor com base no relatério gerado pelo programa ANALISYS BIO

O Relatério acima mostra que a estratégia que devera ser mais explorada

nos casos de desconforto pelo calor é a ventilacdo, uma vez que apresenta maior

porcentagem de horas anuais em desconforto, sendo 22,2%, na sequéncia o

resfriamento evaporativo com 8,11% e a alta inércia térmica em 6,99% das horas.

Esgotando-se todas as estratégias passivas, entra o Ar-condicionado que seré

utilizado como estratégia somente em casos extremos em 0.0571% das horas.

Quanto ao desconforto por frio, a estratégia mais indicada € a alta inércia

térmica para aquecimento solar em 18,8% das horas anuais, na sequéncia o

aguecimento solar passivo com 5,23%, e o aquecimento artificial com 2,04%,

estando por ultimo a umidificagdo que representa 0.548% das horas.
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4 ANALISE BIOCLIMATICA UNV SAN FERNANDO

Tendo em vista que o projeto padréo apresenta-se em forma de mddulos
agrupados conforme o espaco, foram analisados os médulos dispostos para a
Unidade San Fernando, tal qual estdo, sem alterar o esquema de implantagdo
proposto.

Na analise do projeto, foram identificadas as seguintes caracteristicas:
bloco de salas de aula em 2 pavimentos, corredor central do 1° pavimento com pé-
direito de aproximadamente 6m de altura, contendo duas aberturas zenitais para
ventilacdo e iluminag&o, cada uma com um véo de 1,60m por 1,60m e cobertas com
chapa de policarbonato alveolar incolor cristal.

As salas possuem 49,7 m? e pé-direito de 3,05m, o acabamento superior
das lajes € em pintura acrilica e as paredes receberdo revestimento ceramico até
0,80cm de altura, sendo que desta medida até a laje receberdo pintura acrilica.
Cada sala de aula apresenta 02 janelas de 3,40m de largura por 1,50m de altura,
sendo esquadrias de ferro basculantes, com vidros transparentes de 4mm, voltadas
para o exterior. Na parede oposta a esta, voltada para a circulag&o interna, serao
fixadas duas faixas horizontais de blocos de tijolos de vidro com ventilagao fixa,
estes tijolos de vidro captam parte da iluminacdo vinda das aberturas zenitais.

As estratégias propostas serdo apresentadas com base nos dados
gerados pelo programa ANALISYS BIO, conforme porcentagens de horas de
desconforto para cada estratégia bioclimatica. Sendo assim, cada situacdo de
desconforto apresentara as estratégias capazes de aumentar as condicdes de
conforto térmico de forma passiva.

A tabela abaixo demonstra algumas ag¢des capazes de resolver ou

amenizar cada situacao de desconforto com estratégias simples e de baixo custo:
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CALOR
ESTRATEGIA APLICACAO DA ESTRATEGIA NO EDIFICIO
- Dimensionamento e posicionamento das esquadrias de forma a
captar melhor ventilagéo — ventos predominantes (Leste);
VENTILACAO - Substituicdo das esquadrias basculantes por Maximo-ar com

melhor area ultil de ventilagao
- Propiciar a ventilagdo cruzada,;

ALTA INERCIA P/

- Materiais com maior inércia térmica — Maior atraso térmico;
- Inclusao de paredes jardim nas fachadas expostas a radiagédo
solar direta — fachada (oeste).

RESFRIAMENTO - Diminuir ganhos térmicos pela cobertura
Pintura White Roof
- Alterar cor das pastilhas — de Amarelo escuro para cor clara;
- Plantar arvores com caracteristicas caducifélias em posicédo
RESFRIAMENTO estratégica como elementos de controle de entrada de
EVAPORATIVO ventilagao, e da radiacéo solar direta;

AR CONDICIONADO

- Por se tratar de escola publica — devido ao custo do equipamento
e do aumento dos gastos com energia elétrica, o ar condicionado
fica descartado, inserindo o ventilador como opcao de ventilagédo
forcada.

FRIO
ESTRATEGIA APLICACAO DA ESTRATEGIA NO EDIFICIO
ALTA INERCIA - Materiais com maior inércia térmica — Maior atraso térmico,

TERMICA/AQUEC. SOLAR

sobretudo nas fachadas com pouca incidéncia de radiacdo solar
direta, (sul).

- Inclusdo de paredes jardim nas fachadas sul proporcionando
maior atraso térmico.

AQUECIMENTO
SOLAR PASSIVO

- Dimensionamento das esquadrias de forma a captar melhor

radiagéo;

- Permitir a radiagédo solar direta no inverno;

- As arvores com caracteristicas caducifélias estardo sem folhas no
inverno permitindo a incidéncia de radiacdo solar direta;

AQUECIMENTO
ARTIFICIAL

- Por se tratar de escola publica — devido ao custo do equipamento
e do aumento dos gastos com energia elétrica, equipamentos de
aquecimento artificial ficam descartados, buscando alternativas
de forma passiva.

UMIDIFICACAO

- Os blocos com parede jardim produzem aumento da umidade
relativa do ar, no entorno imediato.

Fonte: Autor

4.1 Aplicagdes das Estratégias a Unidade Escolar Padréo 023

4.1.1 Otimizagao da Ventilagado Natural

Na regido de Londrina-Rolandia em — 24,7% das horas do ano as

pessoas encontram-se em desconforto térmico causado pelo calor. Nesse periodo,

em 90% dessas horas, um bom sistema de ventilag&do resolve o problema do calor,

minimizando os seus efeitos em 22,2% das horas.
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Segundo Mermet, et al (2005) apud Rodrigues, (2008), as funcdes
basicas da ventilagdo natural sdo: assegurar a qualidade do ar interior através da
ventilagcdo higiénica; proporcionar conforto térmico nas épocas quentes através da
ventilagcdo de conforto e da ventilagdo noturna sobre a massa do edificio através do
resfriamento.

Na implantagdo para UNV San Fernando, os blocos nao foram
posicionados perpendicularmente aos ventos dominantes (figura 21), porém no
projeto paisagistico, foram previstas: areas verdes com grama, coberturas vegetais
de pequeno e médio porte com herbaceas ornamentais e arvores de grande porte,
algumas delas com caracteristicas caducifélias, em que a arvore perde as folhas no

inverno permitindo a passagem da radiacdo solar.

Figura 21: Circulacdo de ar entre os blocos — ventos dominantes Leste
Fonte: Adaptacao autor - Projeto Paisagistico SUDE.

Para verificar se o padrédo 023 assegura uma boa ventilagdo natural foram
analisados os parametros exigidos na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) que apresenta
diretrizes construtivas relativas as aberturas para ventilagdo. Conforme visto nos

capitulos anteriores, o ideal para zona bioclimatica 3, sdo aberturas médias com 15
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a 25% de éarea de ventilacdo. A figura 22 abaixo mostra a area de ventilagdo
encontrada nas salas de aula do padrédo 023 empregado na UNV San Fernando de
Rolandia:

3,40 x 1,50h 3,40 x 1,50h 3,40 x 1,50h 3,40 x 1,50h
basculante I basculante M basculante bascuiante

SALA DE AULAS SALA DE AULAS
A= 49,7 m2 A= 49,7 m2

Figura 22: Sala de aula Padrédo 023
Fonte : Projeto SUDE

Area de ventilag¢&o janela basculante (Ag)
Ay = Ax (1-c0s60°)=3,40x150x(1-0,5) = 5,01x(0,5)
Onde A = 4rea de janela (m°)

Area atil de ventilagcdo da janela basculante (Agy)

Ay = Ay xn =5,01(m?)
Onde n = 2 janelas por sala.

Porcentagem de area Gtil de ventilagdo na sala (Agus)

Ay =P 50 160 _10,08%

A 497

Onde As = area da sala = 49,7 m>.

Os calculos demonstram que as aberturas do tipo basculante reduzem a
area util de abertura para ventilagéo, oferecendo uma area (til de ventilacdo de 10%

para area de cada sala de aula, valor este abaixo dos indicados pela NBR 15220-3,
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qgue conforme visto anteriormente indica de 15 a 25% de area de ventilacdo por
ambiente. Mesmo se considerarmos a porta sempre aberta, o fluxo de ventilagdo
gue entra € muito pequeno, além de ndo proceder diretamente do exterior.

Desta forma o mais indicado seria a substituicdo das esquadrias com
sistema de abertura basculante, por outras do tipo maximo-ar, que oferecem
ventilacdo nos ambientes através da abertura que chega a 90 graus, 0 que também
facilita a limpeza das folhas. Em conjunto com as bandeiras e peitoris, proporciona
diferentes composicdes e alinhamentos em fachadas, atendendo aos mais diversos

estilos arquitetonicos.

[ b DIMENSOES (M)

- 1 Largura Min.: 035

Largura Max.: 6,00

Altura Min.: 035

L sfouRs J Altura Max.: 1,60

Figura 23: Janela Maximo-ar
Fonte: http://www.clarisportasejanelas.com.br

7

A substituicdo das esquadrias € umas das estratégias possiveis e de
grande resultado, pois melhora efetivamente os niveis de ventilagdo. Além desta
estratégia ainda podem ser analisadas no momento do projeto de implantacdo, o
posicionamento das aberturas com relacdo aos ventos dominantes, o que melhora

significativamente a incidéncia de ventilacdo cruzada nos ambientes.

4.1.2 Emprego da Vegetacao
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Figura 24: Planta de analise Bioclimatica
Fonte: Adaptacao autor — Projeto padrdo SUDE

A analise da orientacdo indica que o bloco de salas de aula possui uma
fachada envidracada voltada para o Oeste, 0 que no verao proporcionara ganhos
térmicos significativo (figura 24). Uma forma de amenizar o problema de forma
simples é plantando éarvores caducifélias na extensdo desta fachada, o que
proporcionara sombreamento e resfriamento evaporativo no verdo e permitira a
incidéncia de radiacdo no inverno.

Outra estratégia adotada é a inclusdo de paredes jardim nas fachadas
cegas, em que ndo existem aberturas, com iSSO aumenta-se a inércia térmica e a
umidade relativa do ar do entorno imediato.

Os Jardins verticais podem ser compostos de trepadeiras plantadas no
solo ou de espécies diversas plantadas em blocos de concreto ou de fibras como as
de coco. O botéanico francés Patrick Blanc € considerado o precursor da idéia, cujos
experimentos comecaram em 1988, concluiu que para as raizes ndo danificarem as
paredes em caso de trepadeiras, € s6 permitir que as plantas tenham acesso a agua

com regularidade, se espalhando assim apenas pela superficie.
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O trabalho vertical mais marcante de Blanc é a fachada do museu Quai
Branly, em Paris, na Franca (figura 25). A superficie, de 800 metros quadrados, tem
15 mil espécies de plantas, originarias do Japédo, da China, dos EUA e da Europa

Central.

Copyright © Patrick Blanc

Figura 25: Museu Quai Branly Paris-Franca
Fonte: http://www.verticalgardenpatrickblanc.com/

A cobertura vegetal proporciona um aumento da espessura da parede, o
gue dificulta a fuga e a entrada de calor, criando um colch&o de ar e barrando a
incidéncia solar através da vegetacdo. Com isso 0s niveis de conforto sdo
melhorados tanto no inverno como no verdo. Outro aspecto importante € com
relacdo a economia de material, uma vez que este revestimento ndo exige muito
acabamento da parede que fica atras dos blocos jardim, podendo receber apenas o
reboco, sendo possivel em alguns casos utilizar diretamente na alvenaria.

Apresenta uma qualidade estética muito interessante, pois a fachada
pode receber diferentes espécies com tonalidades diferentes e flores de diversos
tipos, a manutencéo € simples e ndo ha desgaste com o tempo, ndo apresentara
bolhas, rachaduras e outras patologias. O Sistema de irrigagao pode ser inserido por
trds dos blocos de forma que acontece automaticamente mantendo as plantas
sempre verdes e bonitas. A espécie mais utilizada é a folha de "era" como
popularmente é conhecida, mas pode como dito anteriormente receber diferentes

trepadeiras e arbustos
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Em Londrina esta em fase de contru¢cdo o Mercado Palhano (figura 26),
vencedor do prémio concedido pela Revista Claudia e projeto Planeta Sustentavel
em Outubro deste ano, foi a 92 edicdo do prémio nacional que destaca iniciativas
sustentaveis em produtos, sistemas, a¢cdes e constru¢des. O projeto contemplara
Madeira de demoli¢cdo, concreto, tijolos rusticos e uma grande parede jardim em sua

fachada, o que ressalta a estratégia como eficiéncia e agradavel.

Figura 26: Mercado Palhano — Londrina
Fonte: Site Mercado Palhano - http://www.mercadopalhano.com.br

4.1.3 Cobertura e Paredes Externas Refletoras

A estrutura de cobertura do referido projeto sera com tesouras de madeira
e a cobertura em telhas ceramicas. O que se propde para aumento do desempenho
térmico da escola é a pintura das telhas com tinta refletiva em cor clara, conforte o
sistema White roof explicado nos capitulos anteriores, atingindo com isso em média
30% na reducgéo da temperatura interna.

Para melhorar o desempenho térmico das estruturas de fechamento, além
das paredes jardim, uma estratégia simples €& a substituicdo da cor dos
revestimentos ceramicos que serdo empregados nas paredes externas. O padrao
prevé que em todas as escolas o revestimento seja na cor amarelo escuro, e

vermelho, conforme figura 27 abaixo:
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Figura 27: Cores do revestimento da fachada - escola padrao 023
Fonte: ZWIRTES, 2006.

A substituicdo destas cores, para cores mais claras/refletivas, néo iria
alterar em nada o orcamento, porém traria alguma melhora na questdo do conforto

térmico dos ambientes.

4.2 Orgamento Convencional Padréao 023

O Orgamento original para o padrédo 023 foi desenvolvido primeiramente
pela SUDE - Superintendéncia de Desenvolvimento Educacional, na cidade de
Curitiba e transmitido para a SEOP — Secretaria de Estado de Obras publicas, que
revisa o orcamento e da o aceite para que entdo passe a liberagédo de recursos.

O Valor orcado para construcdo da Unidade Nova San Fernando de
Rolandia no padréo 023, com 2 pavimentos, conforme programa de necessidades
apresentado nos capitulos anteriores, é de: R$ 3.441.554,00, conforme resumo

apresentado na tabela 7 abaixo:



Tabela 7: Resumo do orgamento convencional para o padrdo 023
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DEPARTAMENTO DE PROJETOS E ORCAMENTOS
DIVISAO DE CUSTOS E ORCAMENTOS

£/

(I})X]IE{XON]?A? TABELA DE PRECOS - SEOP2008 E 1)Lﬂg AO
ORCAMENTO ESTIMATIVO
Protocolo n°:  09.055.779-3
Municipio: Rolandia
Estabelecimento: _UNV San Fernando B
Projeto: PADRAO FUNDEPAR 023 - CONSTRUCAO
Item Descricéo ud | Qtd Valor Valor M@o | Valor Total %
Material de Obra
2 IMPLANTACAO ESTRUTURAL ubD | 1,00 136.519,17 29.869,57 166.388,74 | 5,90%
2 IMPLANTACAO ARQUITETONICA | UD | 1,00 151.091,70 90.272,31 241.364,00 | 8,56%
3 IMPLANTACAO ELETRICA ubD | 1,00 | 77.314,91 29.901,58 107.216,49 | 3,80%
4 IMPLANTACAO TELEF./LOGICA UD | 1,00 | 4.825,81 5.056,40 9.882,21 0,35%
5 IMPLANT.HIDRAUL. REV. INCEND | UD | 1,00 | 39.922,69 16.466,76 56.389,45 2,00%
6 MODULO 01 - ADMINISTRACAO uD | 1,00 122.831,02 62.631,55 185.462,57 | 6,57%
7 MODULO 02 - SERVICOS GERAIS | UD | 1,00 | 180.649,36 | 77.412,95 | 258.062,32 | 9,15%
8 MODULO 06 - LABORATORIO DE
INFORMATICA / BIBLIOTECA uD | 1,00 107.557,98 54.977,12 162.535,10 | 5,76%
9 MODULO 07 - SALA DE USO
MULTIPLO / LABORATORIO
FiSICA - QUIMICA - BIOLOGIA uD | 1,00 118.481,37 58.120,65 176.602,01 | 6,26%
10 MODULO 08 - 04 SALAS DE AULA | UD | 1,00 | 99.504,36 57.915,31 157.419,67 | 5,58%
11 MODULO 09 - 08 SALAS DE AULA | UD | 2,00 | 396.109,91 | 234.660,14 | 630.770,05 | 22,36%
12 MODULO 10 - ESCADA / 1.S ubD | 1,00 135.194,08 44.926,51 180.120,59 | 6,39%
13 MODULO 12 — CIRC. FECHADA UD | 1,00 | 7.293,76 2.763,23 10.056,99 | 0,36%
14 PASSARELA M | 84,27 | 150.200,21 | 36.073,90 | 186.274,11 | 6,60%
15 CASA DO ZELADOR UD | 1,00 | 24.658,03 18.173,52 42.831,55 1,52%
16 PISO DE QUADRA C/ 8,51%
COBERTURA - PADRAO F2/estaca | UD | 1,00 | 204.834,56 35.154,79 239.989,35 | 0,70%
17 ACESSO TIPO 1 ubD | 1,00 13.459,52 6.148,16 19.607,68
DESCONTO DE JUNCAO DE
18 MODULOS (1,6) ub | 1,00 |-6.127,81 -3.899,16 -10.026,97 | -0,36%
TOTAL GERAL DA OBRA SEMBDI 1.964.320,65 856.625,26 | 2.820.945,90 100%
PORCENTAGEM DE MATERIAL E MAO-DE-OBRA 69,63% 30,37% 100,00%
TOTAL GERAL DA OBRA COM BDI DE 22% 3.441.554,00
AREA CONSTRUIDA (M2) 3115,31
VALOR DA OBRA POR M2 R$ 1.104,72

PRAZO DE EXECUCAO: 360 DIAS CORRIDOS.

OBS.: os quantitativos referentes as Implantacdes Elétrica, Telefonica / Logica, Hidraulica / Prevencéo de Incéndios séo de

responsabilidade de seus respectivos projetistas.

Fonte: COR SEOP (Coordenadoria de orgamentos)
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5 ADEQUAGCAO DO ORCAMENTO COM AS ESTRATEGIAS PROPOSTAS

Para calcular o impacto da inclusdo das estratégias bioclimaticas no
or¢camento, foi necessario repassar todos os itens do orgcamento convencional, onde
foram selecionados os itens em que seria necessério fazer alguma alteragdo na
quantidade, como por exemplo: chapisco, embogo e pintura externa, que terdo as
quantidades diminuidas devido a inser¢c@o das paredes jardim em algumas paredes
cegas nas orientagfes Oeste e Sul, uma vez que ao receber os blocos de parede
jardim, ndo sera necessario dar o acabamento a essas paredes. Também em casos
que houve excluséo de algum item para inser¢do de outro como foi o caso das
esquadrias basculantes para as maximo-ar e na incluséo da pintura refletiva para a
cobertura.

Houve casos em que néo foi necessaria nenhum alteracdo no orgamento,
apenas no memorial descritivo e no detalhamento do projeto, como foi o caso da
implantacdo das &rvores em locais estratégicos, e da mudanca de cor do
revestimento ceramico das fachadas, uma vez que estes itens ja estdo or¢cados e as

alteracdes nao representam nenhuma mudanga no prego dos servigos.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

A inclusédo das estratégias bioclimaticas no orgamento se deu da seguinte
forma:
- Substituicdo das esquadrias basculantes por maximo-ar de aluminio:
Que ira proporcionar melhor &rea de ventilagdo e propiciar a ventilacdo cruzada de
forma mais eficiente.
- Excluséo da pintura esmalte das esquadrias de ferro basculantes:
Devido a exclusao das esquadrias de ferro.
- Excluséo do chapisco/embogo e textura externa:
Devido a parede jardim ndo necessitar de acabamento.
- Inclusé@o de Impermeabilizagéo das paredes sem acabamento:
Para o preparo da base que recebera as plantas trepadeiras, devido a umidade que

as mesmas produzem.
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- Inclusdo de Plantas ornamentais nas paredes face Sul e Oeste — Jardim
Vertical:

Durante o orgamento os blocos de concreto para jardim vertical foram
descartados devido ao custo elevado, tendo em vista que a proposta deste trabalho
é a incluséo de estratégias de baixo custo, optou-se pela inclusdo do jardim vertical
diretamente nas paredes com plantas trepadeiras. N&o foi necessario incluir arvores
caducifélias na planilha orgamentéria, pois estas j4 estavam inclusas no orcamento
convencional, sendo necessario apenas adequar as informacdes no memorial
descritivo e no projeto de paisagismo, para que as mesmas fossem plantadas nos
locais estratégicos, conforme estudo biocliméatico da implantacgéo.

- Inclusdo de Pintura refletiva em cor clara, nas telhas ceramicas de toda
cobertura.

Para aplicar o conceito do sistema White roof, foi incluida pintura refletiva
em toda cobertura.

O item que mais impactou o orgamento foi a pintura refletiva na cobertura,
tendo em vista que este item nao foi substituido por nenhum outro, sendo apenas
acrescentado no orcamento, aumentando o valor total em R$ 17.327,11.

As demais estratégias de forma geral acresceram ao or¢camento: R$
8.236,92 que a julgar pelos beneficios ambientais envolvidos ndo caracteriza um
valor muito elevado.

O Panorama final alcangado com a inclus&o das estratégias biocliméticas

ao orgamento foi o0 seguinte:

Tabela 8: Comparativo entre orgcamento convencional e com incluséo das estratégias

ORGCAMENTO ORCAMENTO COM ESTRATEGIAS
CONVENCIONAL BIOCLIMATICAS
R$ 3.441.554,00 R$ 3.467.118,03

Fonte: Autor

O percentual de aumento no orgamento final foi menor que 1%, ficando
em torno de 0,74%, o que pode ser considerado baixo, tendo em vista os ganhos
ambientais, de conforto térmico e melhoria do microclima local.

A substituicdo das esquadrias caracteriza a alteragdo com maior impacto
ambiental, e sem grandes impactos no orgamento. Para demonstrar a melhoria na

ventilagdo das salas alcangada através da substituicdo das esquadrias, foi realizado
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o célculo utilizando a mesma area das esquadrias basculantes (figura 28), alterando
somente o angulo de abertura e a modulagdo das esquadrias, que passam a 6
janelas de 1,13x1,50h, no sistema méximo-ar, com area de abertura maior. Como o
angulo de abertura pode chegar até 90 graus, foi considerado este angulo para
atingir o percentual maximo de ventilagédo recebida em janelas com este sistema de

abertura.

(3x) 1,13 x 1,50h 3x) 1,13 x 1,50h (3x) 1,13 x 1,50 3x) 1,13 x 1,50h
MAXIM-AR ¢ X&AXIM-’/;R’ MAXIM-AR st AR’

30 || 340 340 | 340 |

SALA DE AULAS SALA DE AULAS
A= 49,7 m? A= 49,7 m?

| ; _ + i
Figura 28: Sala de aula Padrdo 023 com alteracdo das esquadrias

de basculante para Maximo-ar
Fonte : adaptacao do autor - Projeto SUDE

Area de ventilagdo janela maximo-ar (Ay)
A, = Ax(1-c0s90°)=113%x150x(1-0)=1,695x% (1)
Onde A = area de janela (m?)

Area util de ventilacdo da janela maximo-ar (Awu)

Aw = Ay xn=10,17(m?)
Onde n = 6 janelas por sala.

Porcentagem de area Gtil de ventilagdo na sala (Amus)

A =D 1017150 20,46%

A, 497

Onde As = area da sala = 49,7 m>.
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A janela com sistema de abertura maximo-ar mostrou-se mais eficiente na
entrada de ventilacdo que a basculante, ultrapassando a porcentagem minima
recomendada pela NBR 15220-3 em 5,46%. Com relagdo ao orgcamento a
substituicdo das esquadrias representou uma diferenca de R$ 8.109,30.

A incluséo das paredes jardim ndo teve grandes impactos no orgamento,
uma vez que através da retirada dos revestimentos, ao inserir a impermeabilizagéo e
as plantas, o valor ficou praticamente equiparado, apresentando uma diferenga de
apenas: R$ 127,62.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho foi possivel verificar que através da arquitetura
bioclimatica pode-se tirar vantagens do clima com aplicagéo correta de elementos ao
projeto para controle dos processos de trasferéncia de calor, melhorando o conforto
térmico e a eficiéncia energética dos edificios.

Entretanto, apesar das vantagens comprovadas da integracdo dos
conceitos biocliméticos ao projeto do edificio, ha uma dificuldade consideravel em
sua aplicagdo prética, principalmente nos estagios iniciais de projeto, em que as
principais solugdes de projeto séo definidas. (MACIEL, 2006).

Segundo Rowe (1987) apud Maciel (2006), é possivel identificar alguns
aspectos comuns, tais como a definicdo de diretrizes para ajudar nos processos de
tomada de decis&o e o uso de diretrizes basicas como pontos de partida.

A principal problemética envolvida na implementagdo de estratégias
bioclimaticas ao projeto, passa pela idéia de que solucdes sustentaveis séo
sinbnimo de alto custo inicial, fazendo com que a exploracdo das caracteristicas
climaticas sejam descartadas ja na fase inicial.

Esta pesquisa demonstrou que é possivel adequar a edificagdo com
estratégias bioclimaticas de baixo custo inicial, sem considerar ainda o custo que se
irA economizar com energia elétrica, ao longo da fase operacional do edificio.

Entretanto, para que os edificios sejam de fato bioclimaticos, as agbes
que se esperam vao além do desenvolvimento ou melhoria de ferramentas de apoio.
E fundamental que estes conceitos facam parte da filosofia de projeto do
profissional. (MACIEL, 2006).

Quanto a aplicacao deste conceito na pratica, entende-se que qualquer
profissional arquiteto esta habilitado a interpretar as caracteristicas de insolacdo e
ventilagdo de uma regido para um terreno especifico, tendo apenas que verificar
qual estratégia aplicar a cada madulo.

No caso das obras publicas, sobretudo das escolas, como os projetos
padronizados oferecem uma tipologia de reproducéo consolidada, € importante que
as estratégias bioclimaticas passem a fazer parte do processo de implantacéo,
visando melhorar as condicdes de conforto e eficiéncia energética para os modulos

implantados.
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Conforme dados desta pesquisa foi possivel comprovar que mesmo
através das estratégias de baixo custo é possivel alcancar melhores niveis de
conforto e de eficiéncia energética.

Tendo em vista a continuidade desta pesquisa, sugere-se a avaliagdo dos
percentuais de economia no uso e operacdo do edificio, para cada uma das
estratégias apresentadas. Também seria importante uma revisdo da planilha
or¢camentéria com a inclusédo de itens mais sustentaveis.

Tendo em vista a implantacdo das estratégias propostas, o ideal seria a
estruturacado de um Padrdo Bioclimatico, onde os servigos e materiais poderiam ser
inseridos ou ndo a cada moédulo, dependendo da orientagdo solar, ventilacdo
predominante e necessidade de protecdo com relacdo aos ganhos térmicos, sempre

priorizando o conforto térmico e luminico dos usuarios.
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