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Recumo

Este trabalho pergunta o que é e de que modo quantificar uma
protecdo solar eficiente, isto &, um brise que correlacione a incidéncia de
radiacdo solar com o seu efeito sobre o conforto térmico do homem no
interior de uma arquitetura. . |

Inicialmente, sGo avaliados trés métodos para diagnéstico de brises. As
Iimi’rogéeé surgidas no exercicio destes métodos e na avaliagdo de sua
eficiéncia como ferramenta de trabalho trouxeram & tona algumas premissas
sem as quais nGo se poderia dar partida numa nova metodologia. E proposto
entdo, um método mais completo, que relaciona as variaveis abstratas dos

fendmenos de radiacdo e ganho térmico solar com indices de linguagem
mais clara para o arquiteto.

~ Dispondo dos dados hordrios de radiagdo solar global na sUpe‘i"ﬁcie

horizontal e de temperatura durante um ano climdtico de referéncia (TRY)
para a cidade de Floriandépolis, fez-se o cdlculo da radiagdo direta, difusa e
refletida para superficie inclinada para as orientacdes Norte, Sul, Leste, Oeste,
Nordeste, Sudeste, Noroeste e Sudoeste. Estes valores de radiagdo sGo
transformados em ganhos térmicos, que equacionados no método da
admité@ncia fornecem o valor da temperatura ambiental intema média para
uma sala fipica de escritérios. As temperaturas calculadas sdo comparadas
com as temperaturas da zona de conforto de Givoni. As comparagdes sGo
aplicadas ao modelo da admiténcia invertido, resultando em valores de
ganhos térmicos solares desejaveis para cada dia do ano. Com isso, os.
fatores de ganho térmico solares podem ser obtidos pelo confronto entre os
valores ideais e os valores disponiveis de ganho térmico solar.

Ao andlisar o comportamento de uma protegdo solar frente aos seus
fatores solares desejaveis, pode-se quantificar sua eficiéncia.



Abctract

This work deals with the quantification of solar protections efficiency using
a correlation between the solar radiation reaching the facade and the indoor
thermal comfort.

First, three methods to diagnosis solar protections are evaluated. A new
methodology was developed without the limitations of three methods. The
new methodology uses the solar heat gain factor which is more practical to
the architect.

Climatic data in form of a test reference year (TRY) was used for
Floriandpolis.

Direct, difuse and reflected solar radiation in sloping surfaces for several
orientations (N, S, E, W, NE, SE, NW and SW) was calculated and transformed
in heat gains and through the admitance procedure into the internal
environment femperature. The environment temperatures calculated were
compared with the comfort zone proposed by Givoni. An inverted admitance
procedure was developed to calculate the solar heat gains factor necessary
for each day of the year. ~

By comparing the solar heat gain factor of a solar protection with the
necessary for the orientation and period of the year the efficiency can be
quantified.
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{.1 - Problem4tica

Nas Ultimas décadas, alguns profissionais enfocaram
diferentemente seus conceitos sobre tecnologia em arquitetura. Houve
um repensamento a respeito da adequagdo enire arquitetura e meio
ambiente. A ecologia deu inicio a uma série de questionamentos que
preoccupam o mundo. Por sua vez a arquitetura, como espelho (ou
mascara) da sociedade e influenciadora do meio, passa por uma
revisGo conceitual onde se diferencia o fazer um edificio bioclimdatico e
o incorporar os principios bioclimaticos ao projeto. Mas a formagdao
profissional ainda se distancia deste modo de pensar. Isto advém em
parte da falta de métodos que instrumentem o arquiteto com dados
precisos e manipuldveis e, em parte por comodismo dos educadores de
arquitetura. Este quadro, embora ainda resistente a mudangas pode e
deve diterar-se. Mas como?

Talvez ajude repassar algumas experiéncias histéricas da arquitetura. Em
muitos exemplos de arquitetura vemacular se percebe o conceito de
bioclimatismo. Na cidade de Honnan no norte da China, por exemplo, as
edificagdes foram construidas subterdneas (RUDOFsKY, 1981). SGo escolas,
mercados, residéncias, tudo sob a superficie da terra. Vista de cima, a
cidade mostra apenas os patios das casas (ricura 1.1), dimensionados para
receber o sol do invemo e rejeitar o do verdo.

Até a dita ‘idade das trevas® o arquiteto e o arfesdo trabalhavam juntos.
O conceber e o construir aconteciam simultaneamente. Nas catedrais
gdticas a maior parte dos problemas construtivos eram resolvidos in loco.

Porém, esse quadro mudou no Renascimento com a inveng&o da
perspectiva por Brunelleschi (BICCA, 1984). A dignidade do arquiteto seria
considerada a partir de agora, tanto maior quanto maior fosse sua
desvinculagdo com a participagdo do artesdo. E esta desvinculagdo seria
possivel com o desenho — a matematizagdo do espago — de dificil acesso
ao arfesdo. Comega a histéria do desenho arquitetdnico, crescente com os
avangos da tecnologia. As concepgdes arquitetdnicas deixaram de ser
bioclimdaticas e passaram a ser puramente formais ou se limitaram & solugdo
de problemas de engenharia. A partir do surgimento do Estilo Intermacional
desenvolveu-se um modo de projetar cada vez menos comprometido com o
equilibrio entre as especificidades climaticas do sitio a ser edificado e as
necessidades de conforfo do homem.
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FIGURA 1.1 - Habitagdo de Honnan (Norte da China)

Isto estigmatizou um pouco os fundamentos do mestre Le Corbusier. E
Sbvio que poucos profissionais possuiam as habilidades de Le Corbusier, e se
trairam quando limitaram a arquitetura funcionalista a um mero jogo de
motivos em fachadas ou a uma luta pela conquista de vaos cada vez
maiores em concreto armado. Paralelamente, os avangos de dreas
particulares da construgdo civil (entre elas o Conforto Ambiental) ndo eram
mais assimilados pelos arquitetos. Mies van der Rohe com suas “cortinas de
vidro" criou um verdadeiro icone de edificios de escritérios. Seu formalismo
clean foi seguido por varias geracdes de profissionais que internacionalizaram
o que era distinto para algumas economias.

O consequente "edificio estufa” foi entdo exportado como simbolo de
poder assim como sistemas sofisticados de ar-condicionado e megalo-
estruturas de ago e concreto, sem sofrer readaptagdes s caracteristicas
culturais e climdticas do local destino. A arquitetura estava se prostituindo.
Foram surgindo verdadeiros colossos arquiteténicos, submetidos a uma
"hemorragia® energética, e conseqlentemente econdmica. Esta situagdo
tornou-se insustentdvel com a crise de energia na década de setenta.
Nasceram ai, as preocupagdes que horteiam os pesquisadores até hoje.

No periodo classico, ViTRuvio (1982) definia a arquitetura como
"firmitag, utilitas y venustas" (do latim: solidez, utilidade e beleza)

(reura 1.2). No conceito firmitag se engloba a estrutura da edificagdo,
seus materiais e componentes e a tecnologia empregada. Em utilitas

se percebe a no¢do da funcionalidade arquiteténica. Ja aqui se faz
presente o Conforto Ambiental, visto que a ergonomia bem como as
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caracteristicas térmicas, luminicas e acusticas de um ambiente
denotam a funcionalidade do espago e dos elementos construtivos
utilizados. O Conforto Ambiental também estd presente no conceito de
venustag, que abrange a plastica da construgdo.

FIGURA 1.2 - Definigdo de Arquitetura por Vitruvio

Diversas composi¢cdes de fachada e ritmos arquiteténicos podem
instituir-se em estudos de elementos de conforto. Por exemplo: Um brise
que é repetitivo em diversos andares de um edificio pode ser
concebido como uma espécie de linha predominante na fachada.
Também a volumetria do prédio pode ser trabalhada em fun¢do da
insolagdo desejada e consequentemente das necessidades térmicas e
luminicas de um ambiente interno. Entretanto, hoje o conceito de
arquitetura ndo deveria se limitar a esta trilogia classica. Um quarto
vértice deve ser acrescentado — a eficiéncia energética (Ficura 1.3).

SOLDEZ

EFICIENGA
ENERGETICA

FIGURA 1.3 - Conceito classico vergus conceito moderno de
arquitetura
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A eficiéncia energética erigiu-se de grande importancia nessa
época de crises. O enfoque da arquitetura em universidades do mundo
inteiro deslocou-se um pouco para o aproveitamento das energias
gratuitas do meio ambiente. O advento do computador tornou possivel
se avdliar, através de programas de simulagdo, os ambientes fisicos de
um espago arquiteténico. Varias equagdes matematicas foram
desenvolvidas para esclarecer as trocas energéticas entre o interior e o
exterior.

Entretanto, esse conhecimento ainda se distancia do projetista, em
parte pela falta de instrumentagd&o que o motive a incluir nos primeiros
tragcos do projeto algum conceito de conforto. Muitos aspectos fisicos
do Conforfo Ambiental sdo ainda obscuros para os pesquisadores,
afastando o solucionamento dos problemas da praticidade e
operaciondlidade requeridas no projeto.

No caso do Conforto Térmico, que & o enfoque deste trabalho, se
conhecem, por exemplo, diversas possibilidades de sistemas naturais de
resfriamento — GONZALEZ ET AL (1986). Teoricamente, esses sistemas
possibilitariam o controle das condigdes internas de conforto de uma
arquitetura com um minimo de consumo de energia elétrica. Os
sistemas de climatizagdo naturais hoje conhecidos se fundamentam na
arquitetura vemacular, que se adequava ao meio aproveitando suas
caracteristicas desejaveis e, simultaneamente, evitando as indesejaveis.

Seguindo o exemplo de KowALTowski E LABAKI (1993), a eficiéncia do
‘efeito chaminé" em retirar calor de um compartimento ou em ventila-
lo, depende da altura adequada entre entrada e saida do ar, area
adequada da chaminé, localizagdo adequada da chaminé no
ambiente arquiteténico e de outros cuidados que se enformam como
um jogo de propor¢des ainda ndo equacionado. Embora se conhega o
esquema, até agora ndo se propds um método para dimensionar a
chaminé solar garantindo seu desempenho como sistema passivo de
resfriamento. A falacia dos sistemas passivos progrediu para outros
estudos de Conforto Térmico. Ha ainda muito o que desvendar sobre o
uso correto de varios elementos arquiteténicos que buscam melhorias
na qualidade ambiental da arquitetura. E nesse sentido que o método
aqui proposto busca tornar possivel a avaliagdo da eficiéncia témica
de um elemento arquiteténico hoje muito utilizado — o brise.
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1.2 - Objetivoe

O objetivo principal do trabalho é desenvolver um método para a
determinacdo dos fatores solares desejaveis para uma abertura a partir de
dados climaticos do local. Também se objetiva a criagdo de ferramentas de
auxilio ao projeto e & avaliagdo de protegdes solares.

1.3 - Conforto Térmico X Radiacdo Solar

A radiag¢do solar & o principal fator de ganho térmico em uma
habitagdo. Ao se observar a arquitetura vernacular, se percebe que
desde a antiguidade o homem procura aproveitar ou evitar essa forma
de energia. Na Roma antiga, por exemplo, o Imperador Ulpiano criou o
Heliocaminus — ENARCH’83 (1983) — para garantir ao povo romano do
século Il D.C. o direito ao sol (Ficura 1.4).

FIGURA 1.4 - Heliocaminus

No deserto do Colorado nos Estados Unidos, o povo de Mesa
Verde conhecido como “Los Pueblos" construiu suas habitacdes
protegidas do sol pelas encostas de pedra, de forma a sombrear a
incidéncia dos raios solares no verdo quente e seco (Ficura 1.5). No
inverno, a inclinagdo mais baixa do sol permite sua entrada nas
habitagdes, aquecendo-as durante o dia. O calor armazenado na
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rocha das encostas durante o dia é devolvido ao interior das
habitagdes & noite, garantindo o seu Conforto Térmico.

NA KIWA, NOSSA SALA DE REUNIGES, A
FOGUEIRA QUE ACENDIAMOS AQUECIA OAR, GUE
AO SUBIR, INDUZIA UMA CORRENTE DEAR

FRESKO P/ O INTERIOR)

-‘FIGURA 1.5 - A Arquitetura Vernacular de "Los Pueblos”

No nosso século a energia elétrica consumida para aguecimento
de dgua pdde ser economizada o se criar os sistemas de aquecimento
solar, bastante difundidos no mundo inteiro. Muitos outros exemplos
podem ser obtidos ao se repassar toda a histéria da arquitetura.

Para o entendimento do papel da radiagdo solar no contexto de
conforto térmico & importante conhecer alguns conceitos fisicos.

Segundo KOENIGSBERGER ET AL (1977), a radia¢do recebida na
superficie terrestre depende basicamente de trés fatores. O primeiro
fator & a lei do cosseno, que estabelece que a intensidade de radiagdo
em uma superficie inclinada é igual & razdo entre a intensidade normal
e o cosseno do dngulo de incidéncia (Ficura 1.6).

cwp. & [ 0
&’?vr——*k

Cc
FIGURA 1.6 - Lei do cosseno
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Koenigsberger também explica que quanto menor a altura solar,
mais longo & o trajeto da radiagdo através da atmosfera e, em
consequéncia, chega menos radiagdo & superficie terrestre. Esse
fendmeno & conhecido como dissipagdo atmosférica, ou seja, a
absor¢do da radiagdo solar pelo ozénio, vapores e particulas contidas
na atmosfera. O terceiro fator para Koenigsberger & a duragdo da luz
solar ao longo do dia.

Ao se referir ao balango de sol em um local especifico, IZARD E
Guyor (1983) destacam duas categorias de pardmetros: os que sdo
relativos & geografia (latitude, altitude, fopografia) ou & geometria da
superficie de recepgdo (orientagdo, inclinagdo, autoobstaculos) e os
relativos ao clima e ao microclima.

J& na escala da edificagdo, OLeYAY (1963) divide a transferéncia
de calor por radiagdo em cinco partes principais. O autor define estes
segmentos em ordem de importéncia como: radiagdo solar direta de
onda curta, radiagdo difusa de onda curta, radiagdo de onda curta
refletida pelo solo do entorno, radiagcdo de onda longa emitida pelo
solo aquecido e por objetos préximos e radiagdo de onda longa
perdida do edificio para o céu (Ficura 1.7). Olgyay também considera a
radiagdo solar como um dos mais importantes contribuintes naturais
para o ganho térmico em edificios.

FIGURA 1.7 - Edificagdo submetida & radiagdo térmica

Reforgando este pensamento, MCCLUNEY (1993) diz que o efeito
estufa & o maior efeito transformador da radiagdo solar em calor no
interior. A radiag&o solar de onda curta que entra por uma abertura no



Capiftulo 1: INTRODUCAO

edificio incide nos corpos, que se aquecem e emitem radiagdo de
onda longa. O vidro é opaco a estas ondas, que se situam na faixa dos
raios infravermelhos. Desta forma, o calor ndo encontra passagem para
o exterior, superaquecendo o ambiente interno.

1.4 - A Janela no Contexto do Conforto

Uma frase bastante sintética e expressiva sobre esse elemento
arquiteténico foi dita por Ciro Porondi (REVISTA PROJETO N° 125, 1989):

"A janela, por sua vez, constitui um dos elementos de borde na
arquitetura. Além de uma abertura na parede para a entradade ar e
luz, a janela é um elo sutil que, a2 uma s6 vez, significa fronteira e
continuidade. Aquilo que possui dois lados indivisiveis, 0 que nZo é
dentro nem fora. Ao contrério da porta, a janela é uma passagem nZo
fisica, mag de olhar, da imagina¢do.”

Sendo um dos mais expressivos elementos de uma fachada
arquiteténica, a janela ja foi fratada com destaque por diversos
arquitetos. Na arquitetura vernacular remontam exemplos de
pequeninas janelas em pdises de clima quente e seco. Na catedral
gbtica as janelas colorem-se com os vitrais. As cenas biblicas
observadas contra a luz afiguram-se como um simbolo de divindade
(Deus & luz).

Em Ronchamp, Le Corbusier fez nas vistas de sua *Notre Dame" a
composi¢cdo das aberturas por elenco — um jogo compositivo de
aparéncia confusa, mas dotado de equilibrio e riqueza formais (Ficura
1.8).

Adolf Loos defendia uma fachada com janelas repetidas e
igualmente espagadas, em detrimento a qualquer ornamentagdo
desnecessaria. No Neoplasticismo (Zevi, 1984) as superficies limitantes do
espaco intemo sdo independentes. Os "painéis’ podem ampliar-se ou
reduzir-se para dosificar a luz nos espagos fluidos. A janela acontece na
unido entre as diversas superficies (Ficura 1.9).

A forma da janela também foi bastante explorada na obra de
arquitetos como Louis Khan, Eolo Maia e Mério Botta, que a fornaram,
por vezes, o mdis importante elemento da fachada.
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FIGURA 1.9 - Casa Schréder de Rietveld (Linguagem Neoplastica)

Todavia, sendo um elemento polifuncional, a janela possui outras
finalidades além da plastica, a saber:

AMBIENTAIC: através do controle do fluxo de callor, fluxo do ar,

condensagdo, penetracdo da chuva, radiagdo térmica,

tfransmissdo de som e de luz.

DE SEGURANCA: através de um bom desempenho estrutural e

contra roubos, no controle da propagag¢do do fogo, evitando a

entrada de insetos e permitindo a fuga no caso de incéndio ou

assalto.

OPERACIONAIS: féacil operag@o e manutencdo satisfatéria e ndo

dispendiosa.

PQICOLOGICAS: comunicagdo fisica e visual com o exterior.

10
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Por ser transparente, a janela € o Unico elemento construtivo que

tem a propriedade fisica chamada transmissividade (7). A equagdo que
engloba as propriedades fisicas da janela é:

(X+p+’l7=1 (1.1

onde: o — absortividade;
p — refletividade;
T — transmissividade.

O esquema geral do balango térmico de uma janela pode ser visto
na figura 1.10 de IzARD E GUYOT (1983). Note-se ser bastante complexa a
interrelagdo entre os diversos componentes do fluxo de calor inicial
apds sua entrada no ambiente. Por simplificagcdo, serd visto neste
trabalho apenas a parcela de calor que passa pela janela e penetra ao
interior, ficando as demais questdes por conta do Método da
Admiténcia (item 3.5).

Segundo KOENIGSBERGER ET AL (1977) existem quatro varidveis situadas
na zona de agdo do projetista para reduzir o aporte calorifico solar
através de uma janela:

¢ orientagdo e tamanho;

e uso de persianas internas ou cortinas;

¢ Vidros especiais;

e dispositivos externos para sombra.

FicuraA 1.10 - Balango térmico da janela

O enfoque deste trabalho serd deslocado para o Ultimo item, pois
conforme RIVERO (1985):
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"Este problema tem enorme transcendéncia na atividade criadora
do arquiteto j& que sua solugzo requer dispositivos ou prote¢des que
pela sua forma, posi¢do e cor, constituem muitag vezes, como ocorre
com exemplos relevantes, o elemento fundamental da expresszo
exterior do volume.”

No préoximo item serd discutida com maiores detalhes esta
estratégia.

1.5 - Projeto e Anilice de Bricec

Varias sGo as maneiras de se sombrear uma abertura. Pode-se
utilizar a sombra de coberturas, marquises, sacadas ou mesmo da
vegetacdo do entomo do edificio. Vale a pena lembrar que no inicio
do século, Frank Lioyd Wright criou o termo Arquitetura Organica. Seus
projetos buscavam se adequar completamente ao entomo,
respeitando os elementos naturais do local. Wright elaborou também as
Prairie Houses (casas de campo) onde os telhados generosos
permitiam grandes dreas de sombra ao longo do dia, além de serem o
principal elemento orquestrador da volumetria arquiteténica. Nos
projetos de Wright se percebe o uso amplo da iluminagdo natural no
sentido de criar espagos aconchegantes e de destacar elementos da
propria arquitetura de interiores (Ficura 1.11).

O brise — ou protegdo solar — vem sendo bastante empregado,
atualmente, na arquitetura de edificios publicos e administrativos.

Este elemento arquiteténico tornou-se comum a partir do Estilo
Internacional, principalmente apds o surgimento das fachadas
totalmente envidragadas. Le Corbusier, defendia a funcionalidade da
prote¢do solar para o controle da radiagdo e ao mesmo tempo
explorava diversas combinagdes plasticas na fachada com brises
(FIGUurA 1.12).

Isto prova que, embora o racionalismo carregue hoje a culpa pela
criagdo de edificios desconfortaveis, mestres como Le Corbusier
concebiam sua arquitetura racional em parceria com alguns conceitos
bioclimaticos. Em BOESIGER E GIRSBERGER (197 1) esta idéia pode ser
entendida na frase de Le Corbusier:
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".. 8e¢Un la intensidad del sol a lo largo de su carrera cotidiana, la
superficie acristalada habra de cer provista de digpositivos
categoricos: log partesoles. El arquitecto, utilizando perfiles dictados
por el partesol en cada circunstancia precisa, podra crear grandes
ordenaciones arquitectonicas: superficie acristalada a nivel de
fachada, tras balcones de 1,20 6 2,50 m de saliente, etc,, en el fondo de
macizog alvéolos.”

FIGURA 1.12 - Brises de Le Corbusier

Além das vantagens como sistema de resfriamento, a prote¢cdo
solar & um dos recursos de conforto térmico que interferem no volume
externo da arquitetura. Assim, ao especificar um brise, o projetista estard
tomando partido também de decisdes plasticas.

A prote¢do solar também influenciard a qualidade e a quantidade
de luz natural que passa ao interior. Jean Nouvel (REVISTA PROJETO N° 124,
1989) concebeu no "Instituto do Mundo Arabe" um tipo de brise

13
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"Hightech", que controla automaticamente a intensidade de Iuz solar
no interior. Em forma de diafragmas e movidos por sensores de luz, esses
brises compdem um interessante efeito de "tapegaria’ na fachada do
edificio, em referéncia conceitual & cultura Arabe (Ficura 1.13).

Entretanto & muito dificil conciliar os fendmenos luminicos e
térmicos na eficiéncia de um brise. Alguns métodos ja buscaram
respostas a essa questdo, porém o que normalmente se faz & adotar um
critério (térmico ou luminico) como prioridade e, apds o cdlculo do
brise, fazer alguns ajustes finais em relacdo & janela para atender ao
critério tomado como secundario (AKUTSU ET AL, 1980).

Entrementes, alguns métodos sdo bastante elaborados
graficamente, definindo protegdes solares precisas para cada situagdo
de fachada. O que deixa a desejar € o critério adotado para definir em
gue momento do ano é desejavel a protegdo solar. SALEH (1982) por
exemplo, constréi uma carta que determina brises com uma
complexidade geométrica bastante grande. No entanto, seu método
peca ao definir os periodos de sombreamento desejavel impondo um
limite méximo de 22°C & temperatura do exterior. E importante
desmistificar este fato e partir para um critério que considere as
temperaturas do interior da edificagdo, reconhecendo este caso como
indicativo das reais condigdes de conforto num ambiente arquitetdnico.

FIGURA 1.13 - Brises do Instituto do Mundo Arabe de Jean Nouvel

14
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1.6 - Ectrutura da Diccertagdo

Este trabalho discute o que é e de que modo quantificar uma
prote¢do solar eficiente, isto €, um brise que correlacione a incidéncia
de radiagdo solar com o seu efeito sobre o conforto térmico do homem
no interior de uma arquitetura.

Apds uma répida INTRODUCAD ao tema, tem-se, no inicio do
SEGUNDO CAPITULO, as definicdes das vari@veis fisicas estudadas. Apds,
sd@o andlisadas trés métodos para diagndstico de brises, quais sejam: o
Método de Olgyay, o Método de Aroztegui e o Método das Isolinhas de
Coeficiente de Sombreamento. As limitagdes surgidas no exercicio
destes métodos e na avdliacdo de sua eficiéncia como ferramenta de
tfrabalho trouxeram & tfona algumas premissas sem as qudis ndo se
poderia dar partida numa nova metodologia.

E proposto, ent@o, no TERCEIRO CAPITULO, um método mais
completo que busca relacionar as variaveis abstratas dos fendmenos
de radia¢do e ganho térmico solar com indices de linguagem mais
clara para o arquiteto. O novo método aponta o comportamento
desejavel do fator solar para uma abertura ao longo do ano.

O QUARTO CAPITULO exemplifica todos os cdiculos necessdrios e
fornece os resultados obtidos para as quatro orientagdes principais
(norte, sul, leste e oceste) para a situagdo tomada como padréo
(dimensdes e estrutura térmica da sala, ganhos intermos de calor e
dados externos de temperatura e radiagdo solar). De forma a
esclarecer o comportamento desejavel do fator solar para a abertura, &
feita uma apresentagdo em forma grdfica.

No QUINTO E GLTIMO CAPITULO, algumas conclusdes importantes
sobre o método e sobre a eficiéncia de parassdis sdo discutidas.
Também se faz sugestdes para aprimorar o método proposto, ao se
identificar algumas limitagdes e ao citar algumas complementagdes
para torna-lo aplicavel para o projeto ou o diagndstico de protegcdes
solares. Tx

5
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2.1 - Ectudo dae Varijveic Concideradac

2.1.1 - Parcelae Direta, Difuca e Refletida da Radiacdo Solar

O valor da radiagdo solar sobre uma supetficie normal aos raios solares
na camada externa da atmosfera, considerando uma distdncia média entre
a terra e o sol de 149,56 x 106 km & definido pela Constante Solar (G.). O
valor para G utilizado neste trabalho é de 1353 W/m2, Apds penetrar na
atmosfera, esta radiagdo comega a sofrer interferéncias no seu trajeto em
dire¢cdo & superficie terrestre. A parcela de radiagdo que atinge diretamente
a terra & chamada radiag¢éo direta (Ip,) e, segundo EVANs (1988), sua
intensidade depende da altura anqular do <ol (y) e do 4nqulo de incidéncia
dos raios solares em relacdo a superficie receptora (0) (ricura 2.1). Com maior
altura angular do sol, a radiagdo atravessa uma capa atmosférica de menor
espessura, sofrendo menos absorcdo e reflexdo.

FIGURA 2.1 - Incidéncia da Radiagdo Solar

Uma parte da radiagdo global incidente na atmosfera sofre um
espalhamento, tendo sua dire¢do alterada. E a parcela difusa da radiagdo
solar (Ig). A radiagdo difusa & tanto maior quanto mais nebuloso for o dia.
Nestes casos, a parcela direta da radiagdo solar se reduz bastante e todas as
fachadas de um edificio tenderdo a receber a mesma quantidade de
radiagdo difusa.
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A terceira e menos significativa componente da radiagéo solar
é a parcela refletida pelo solo e pelas edificagdes do entomo (I). Entretanto,

se torna significativa quando do emprego de protecdes solares mais
complexas, onde o uso de diversos planos horizontais e verticais cria reflexdes
da radiagcdo direta para o interior.

2.1.2 - Fator de Ganho Térmico Solar (Fo)

Para se conhecer a quantidade de calor que penetra em um ambiente
através de uma janela, & importante conhecer o conceito de fator solar (Fs)

(FIGURA 2.2).

ol
Fs
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FIGURA 2.2 - Fator Solar

O fator solar de uma abertura ou de um sistema de abertura pode ser
entendido como a razdo entre o quantidade de energia solar que atravessa
a janela pelo que nela incide. Este valor é caracteristico para cada tipo de
abertura e varia com o dngulo de incidéncia da radiagdo solar. Para o vidro
simples, com a incidéncia direta da radiagdo solar normal & superficie, o Fs &
aproximadamente 0,85. Isto significa que 85% da radiagdo solar incidente
sobre a janela com vidro simples penetra no interior em forma de calor.

Segundo PEREIRA (1992), o fator solar & calculado por:

Fs =T+UR, xty)

2.1

onde: T — transmissividade média do vidro simples (= 0,85);
U — transmitancia do vidro (W/m?2 °C);
Rse — resisténcia superficial externa do vidro (= 0,04 m2 °C/W);
oy — absortividade do vidro para incidéncia normal (= 0,075).
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Entretanto, RIVERO (1993) diz que se deve considerar a variabilidade do
dangulo de incidéncia da radiagdo solar ao longo do dia e define que:

Fs =1, +UR

se X O(‘i ) 2.2)

onde: 1 — transmissividade do vidro em fun¢do do éangulo de
incidéncia;
o — absortividade do vidro em fungdo do adngulo de incidéncia.

Esta segunda equagdo foi adotada nos cdlculos dos ganhos térmicos
solares (capitulo 3) justamente por considerar a variagcdo do angulo de
incidéncia da radiagdo solar.

2.1.2 - Ganho Térmico Solar

Tal como a radiagdo solar, o ganho térmico solar pode ser subdividido
em direto, difuso e refletido. O ganho térmico solar direto & a quantidade de
calor que penetra em um ambiente pela abertura em fungdo da radiagdo
direta. Sua equacdo é:

Q = Ag x Fg x|y, 2.3)

onde: Ay — dreade janela (m?2);
Fs — fator de ganho solar (equacgdo 2.2);
lb — radiacdo solar direta (W/m?2).

O ganho solar difuso e refletido, advindos das parcelas difusa e refletida
da radiag&o solar, séo equacionadas segundo RIVERO (1993) como:

Qd =O,9]de ’C+% (2.4)

onde: Iq— parcela difusa da radiagdo solar (W/m?);

T — transmissividade do vidro para incidéncia normal;
o — absortividade do vidro para incidéncia normal.
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Q, =0,91xl, u% o5

onde: | — parcela refletida da radiagdo solar (W/m?2).

E muito importante se conhecer o comportamento dos ganhos térmicos
solares em edificios, pois © seu controle pode exigir gastos inGteis de energia.
Também se deve cogitar o aproveitamento dos ganhos de calor solar nos
periodos mais frios, evitando necessidades de calefagdo no interior.

2.1.4 - Coeficiente da Sombreamento (SC)

O coeficiente de sombreamento & a relagdo entre o fator solar do vidro
em questdo e o fator solar do vidro de referéncia (vidro simples com frés
milimetros de espessura), assim:

sc=_ hsdajanela
F;, do vidro de ref. (2.6)

Entretanto, Mc CLUNEY (1991) ressalta a importancia de se calcular o SC
considerando a variabilidade confinua do dngulo de incidéncia da radiag&o
solar, da distribuic&o espectral da radiagdo incidente e também dos
movimentos de convecgdo exterior adjacentes & superficie do vidro.

Esta fungdo ndo foi empregada nos cdlculos desenvolvidos nesse
trabalho.

2.1.5 - Ano Clim4tico de Referéncia (TRY)

Como dado de entrada para os algoritmos detalhados nesta se¢&o
foi utilizado o Ano Climatico de Referéncia (Test Reference Year — TRY)
da cidade de Floriandpolis, desenvolvido por GOULART (1993).

O TRY consiste em dados climdaticos horarios apresentados em um
formato padronizado, conforme necessario para programas de simulagdo
de desempenho térmico de edificagdes como o ESP, o DOE-2.1Ee o
COMFIE.

O procedimento para selecionar o ano climatico para um local
especifico, & baseado na eliminagdo de anos de dados, os quais contém
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temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas) até permanecer
um ano somente. Assim, o ano resultante caracteriza o clima do local.

No TRY constam informagdes climaticas para as 8760 horas do ano,
quais sejam: Temperatura de Bulbo Seco (TBS); Temperatura de Bulbo
Umido (TBU); Temperatura de Ponto de Orvalho; Diregdio do Vento;
Velocidade do Vento; Pressdo Barométrica; Tempo (consistindo de
precipitagdo, névoa, poeira, etc); Total de Nuvens; Quantidade, Tipo e
Altura de Nuvem:; Radiagdo Solar; Ano; Més; Dia e Hora. Os dados
meteoroldgicos de Floriandpolis ndo incluiam registros de radiagdo solar
que entdo, foram estimados a partir da nebulosidade média por NARCISO
FiLHo (1993).

Para andlisar a eficiéncia de uma protecdo solar s&o necessarios
apenas os dados de radiagdo solar e temperatura do ar externo. Portanto,
neste trabalho, foram utilizados apenas estas varidveis do TRY.

Antes de propor um instrumento eficiente para andlise e projeto de
protecdes solares, foi necessdrio repassar alguns modelos ja existentes. Em
cada um dos modelos eleitos aplicou-se dois brises padrdes que
possibilitariam algumas andlises comparativas entre os resultados. Estas
comparagdes contribuiram ao recolhimento de algumas limitagcoes
importantes para a formulagéo de um novo método.

Os dispositivos de sombreamento aplicados nos métodos de OLGYAY
(1963). ArRoOzZTEGUI (1980) e JORGE (1993) obedecem ao seguinte
dimensionamento (Ficura 2.3).

217

FIGURA 2.3 - Brises aplicados aos métodos
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2.2 - Método Ucual

2.2.1 - Descrigﬁo'

O primeiro método revisto foi descrito por OLGYAY (1963). O método de
Olgyay, aqui chamado de Usual, € o mais difundido até hoje. Consiste na
construgdo de mdascaras de sombreamento para cada abertura da
edificagdo. Estes mascaramentos advém do uso da carta solar junto ao
transferidor de dngulos, graficos concebidos por projecdo equidistante e
descritos por SZOKOLAY (1980) (Ficuras 2.4 £2.5).

W]
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FIGURA 2.4 - Carta Solar para Floriandpolis

Através da geometria equidistante transforma-se qualquer elemento
sombreador numa mancha grafica (mascara) que, sobreposta & carta solar,
indica os horarios do ano em que havera sombra na abertura.

O Método de Olgyay é bastante simples na sua utilizacdo, descrita
passo A passo a seguir:
e De posse das 1rés vistas da abertura (corte, planta e fachada) com os
seus respectivos elementos sombreadores, calcula-se pela
trigonometria ou traga-se geometricamente os dngulos limites de
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sombreamento alfa (o), beta (B) e gama (y). Quando se deseja analisar
os periodos de sombreamento total, utiliza-se os dngulos de 100% de
sombras, que partem das extremidades da janela. Caso o ambiente sob
andlise permita sombreamento parcial, tfraga-se os dngulos de 50% de
sombras, a partir do centro da abertura. No caso do brise padrdo, os
angulos de sombreamento sdo: (Ficura 2.6)

FIGURA 2.5 - Transferidor de Angulos

FIGURA 2.6 - Angulos de sombreamento

e Feito isto, os dngulos devem ser transportados ao transferidor de
angulos, onde serd construida a mdscara de sombras. E importante
ressaltar que o transferidor de dngulos foi concebido de acordo com
a geometria solar (Ficura 2.7).

Observa-se que para os dois brises (Ficura 2.6 £2.7) © mascaramento de
100% de sombras € idéntico, embora o mascaramento de 50% seja distinto.
Percebe-se entdo que a mascara de 100% ndo enxerga a diferenca existente
entre os dois brises e poderia levar a resultados incoerentes se utilizada como
Unico fator de desempenho térmico.
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FIGURA 2.7 - Mdscara de sombreamento
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e A partir dos dados climaticos do local, desenha-se na carta solar para
a latitude em questdo a linha de sombras desejaveis (Ficura 2.8). Ao se
sobrepor a mascara de sombreamento do brise & carta solar
(obedecendo a orientagdo da fachada analisada), obtém-se os
periodos em que o sol indesejdavel & sombreado (Ficura 2.9).

20 EMESIRE

FIGURA 2.8 - Diagrama de sombras desejaveis

¢ No Método de Olgyay, um brise & considerado eficiente quando
sombrear o méximo possivel do sol indesejavel e, simultaneamente, o
minimo do restante. Estes principios, entretanto, ndo sGo quantificaveis
aqui. Na andlise dos dois brises, percebe-se que o brise 2 sombreia a
maior parte do sol indesejavel, porém também sombreia boa parcela



Capftulo 2: REVISRO BIBLIOGRAFICA 25

do sol desejavel, e isto ndo pode ser quantificado pelas mascaras. A
andlise grafica é apenas visual, devendo o profissional fazer a leitura das
proporgdes mascaradas e ndo mascaradas usando do bom senso para
identificar problemas.

FIGURA 2.9 - Sombreamento do sol indesejavel

Além disso, se o calculista tentar redimensionar os brises tendo como
referéncia apenas os mascaramentos de 100%, podera superdimensionar o
protegdo solar. E importante ressaltar que este é o caso maiis fipico, pois o
mascaramento de 50% de sombras € raramente utilizado.

Apds diagnosticar uma abertura, pode-se empregar este mesmo
método para propor elementos sombreadores mais eficientes. O processo a
ser seguido neste caso é:

¢ No transferidor de dngulos sobreposto a carta solar, traga-se os

angulos necessarios para o sombreamento total (100%) ou parcial
(50%) do sol indesejavel (Ficura 2.10). Como usualmente se utiliza
apenas o sombreamento total (100%). este & o principio utilizado
neste exercicio.

FIGURA 2.10 - Sombreamento desejavel para 100% de sombras
(duas propostas)
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¢ Estes dngulos enformam a mascara, que aplicada nas trés vistas da
abertura, servirdo de base para a construgdo do brise (Ficura 2.11).

FIGURA 2.11 - Brises propostos segundo o método (duas propostas)

e Os brises resultantes atendem das necessidades de sombreamento total
da abertura. No entanto, ao considerar-se aspectos de desempenho
luminico, visual e de ventilagdo, sdo diferentes. Além do que, o
mascaramento de 50%, se for feito, denotard uma pequena diferenga
também de desempenho térmico (ndo quantificavel). E importante
ressaltar que a escolha do tipo de brise deve englobar todos os
aspectos citados anteriormente, visto que as alternativas possiveis
para um determinado jogo de dngulos de sombreamento sdo
inUmeras.

2.2.2 - Limitagdes

Embora o método de Olgyay seja simples de aplicagdo por empregar
diretamente as cartas solares, hoje bastante difundidas, & restrito sob o ponto
de vista da performance do dispositivo de sombreamento. N&o & possivel
quantificar a sombra do brise. O método ndo permite também qualificar a
necessidade de sol nos periodos frios (locais de clima temperado). Nestes
casos se quer deixar o sol penetrar pela abertura, ou seja, inverteria-se a
filosofia do Método, que passaria a foco o sombreamento maximo permitido
e ndo o minimo desejavel. O fato de ser usualmente empregado apenas
com a mascara de 100% de sombras, torna o método incipiente na
qualificagdo de brises quanto ao seu desempenho visual e luminico, além da
ja citada dificuldade em diferenciar alguns dispositivos de sombreamento.

Com relacdo & carta de necessidades de sombreamento utilizada,
poderia se questionar na sua concepg¢do o fato de ser resultfante de dados
climaticos do exterior. Se uma prote¢cdo solar possui como uma das fungdes
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reduzir o aporte energético de um ambiente, aumentando as condicdes
interiores de conforto, por que ndo se avalia o que acontece com as
variaveis térmicas no ambiente interior?

2.3 - Método dac Radiacdec Ponderadac

2.3.1 - Decerigdo

Este método se utiliza da varidvel Radia¢ao Ponderada (RP) criada por
ArozTEGUI (1980). O autor pondera as radiagdes recebidas em uma fachada,
hora por hora para um dia tipico de cada més. Ao transferir os valores
ponderados das radiagdes diretas e difusas para a carta solar, o método
torna vidvel uma apreciacdo objetiva do valor da sombra projetada em
termos quantitativos. Para melhor esclarecer o Método, foram aplicados os
mesmos brises do item anterior,

O Método de Aroztegui obedece a seqiéncia:

¢ Dispondo dos graficos com os valores de RP para cada orientagdo de
um local determinado, constrdi-se o mascaramento da abertura,
conforme o método ja conhecido de Olgyay (Ficura 2.12).

louse |
2 - 1 ]-288 |4

FIGURA 2.12 - Carta Solar com valores de RP para Porto Alegre
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e Sobrepde-se a mdascara encontrada ao grafico de RP correspondente
& orientag&o da fachada.

e Ao pé do grdfico, estd indicado o balango das radiacdes positivas e
negativas diretas. Segundo Aroztegui deve-se somar as RP
sombreadas pelo mascaramento e subtrai-las do balanco anterior,
obtendo assim o novo balango com a protegdo solar.

Como se quer descobrir a influéncia da mascara de 50% de sombras
para as aberturas, propde-se também a soma das RP sombreadas por esta
mascara. O valor global a ser descontado no balanco final é igual ao total
sombreado em 100% mais a metade das RP sombreadas pela diferenca
entre as duas mdscaras, ou seja:

¢ Primeiramente se somam as RP (positivas ou negativas) sombreadas
pela mascara de 100% de sombras;

e Depois, se somam as RP mascaradas em 50% de sombras, subtraindo
do total as RP mascaradas em 100%;

e O valor encontrado dividido por dois (60% = metade das RP
mascaradas) & a diferenga entre as mascaras de 100 e 50 % de
sombras;

e Somando a este Ulfimo as RP sombreadas em 100% obtém-se o valor
total a ser descontado no balango final.

Os valores de RP mascaradas encontrados para os dois brises sob estudo
estdo na tabela 2.1.

¢ Para fazer o balango das RP difusas, deve-se sobrepor a mascara de
sombras ao gradil auxiliar (fransferidor de angulos), contando a parte
ndo mascarada e dividindo por 162 (nUmero de partes do gradil). O
numero encontrado (coeficiente F) serd multiplicado pelo balango
das radiagdes difusas para obter as penetrantes. Foram consideradas
as parcelas mascaradas em 50% mantendo-se o raciocinio descrito
anteriormente. Os valores dos coeficientes F encontram-se na tabela
abaixo.

¢ Finalizados os cdlculos precedentes, obtém-se o balango final das RP
penetfrantes, correspondentes ao brise e & orientagdo dada. Segundo
Aroztegui, este valor expressa a qualidade da protecdo e da abertura
em relagdo aos desempenhos térmicos frente as radiagdes solares
para um determinado clima e orientagdo.
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TABELA 2.1 - Valores de RP e de F para 100 e 50% de sombras

BRISE 1 BRISE 2
100% | 100 + 50% 100% 100 + 50%
RP (+) 679 5417 679 11168
RP (-) 6174 7866 6174 8224
¢ 0.75 064 C
66% de diferenca

2.3.2 - Limitagdes

Da mesma forma que Olgyay, Aroztegui se utiliza apenas das mdascaras
de 100% de sombras. Ao considerar-se 50% de sombras obteve-se resultados
de RP até 66% diferentes dos calculados pela versdo original (somente
mdascaras de 100% de sombras) (Tasela 2.2). Isto revela a deficiéncia do
método em comparar diversos tipos de brises.

TABELA 2.2 - Comparagdo do balanco final para os dois brises

BRISE 1 BRISE 2
100% 100 + 50% 100% 100 + 50%
RP desej. (+) 22930 18192 22930 12441
RP indesej. () 3822 2130 3822 1772
balango 19108 16062 19108 10669
dif. desej. 968 1355 968 1975
dif. penetr. 478 408 478 306

Aroztegui tfambém considera que a parcela difusa da radiagdo solar &
uma resultante de céu limpo, padréo que se desvincula da realidade para
cada periodo do ano.

Outra limitagcdo do método é seu proprio fundamento, a RP. Enquanto
se aproximam do fendmeno térmico envolvente dos mecanismos de
transferéncia de calor em aberturas, as RP se afastam da linguagem do
arquiteto. Se tornam dificeis de visualizar e compreender como varidveis

qualitativas. Do ponto de vista da proposta, o dimensionamento de um brise
a partir das Radiagdes Ponderadas pode ser feito por tentativa e erro.



Capftulo 2: REVISK0 BIBLIOGRAFICA 30

2.4 - Método leolinhae de Coeficientee de
Combreamento

2.4.1 - Deccerigdo

Elaborado recentemente por JORGE et al (1993), este método enfoca a
definicdo formal do brise. Consiste de dois quadros: um com as
caracteristicas da abertura e outro com as isolinhas de coeficiente de
sombreamento (Shading Coefficient Isolines) (Ficura 2.13).

190LUNHA DE  (OEFiGENTE DE
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LiNHA DE COEFICIENTE DE  SOMBREAMEND
p=30 LatiTup: LOCAGAO SOMBREAMENTO
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FIGURA 2.13 - Método das isolinhas

Para a andlise de uma protegdo solar, deve-se:

¢ Definir através do corte da abertura as proporgdes I/h e p/h (Ficura
2.14).

e No quadro da esquerda tragar a linha de locagdo, que une a latitude
do local (ponto A) & orientagdo da abertura (ponto B, azimute = 0°,
correspondente ao sul).
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¢ Tracar tfambém a linha de dimensionamento unindo os pontos
representantes das dimensdes relativas do brise (ponto C). Para os
dois brises analisados o valor de p/h & zero e o valor de I/h para o
brise 1 € 0,45 e para o brise 2 € 0,27.

. 9:27

[ 2

%/n=0,27

FIGURA 2.14 - Proporc¢des I/h para os dois brises

¢ A linha horizontal (linha tracejada na figura) que inicia no cruzamento
do ponto O, cruza as linhas de igual eficiéncia (Shading Coefficient
Isolines) e mostra a performance do brise para todos os meses do ano
no quadro da direita (Ficura 2.15). Percebe-se que o brise 1 possui
coeficientes de sombreamento menores que os do brise 2, ao longo
do ano. Porém, mostrando-se esta diferenga pequena, fica dificil
definir qual dos dois brises & mais eficiente, visto que ndo se sabe qual
o comportamento desejavel para os coeficientes de sombreamento.
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FIGURA 2.15 - Coeficientes de sombreamento dos brises estudados
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O uso do método para dimensionar mais adequadamente um brise é:

Escolher o valor desejado de coeficiente de sombreamento em
dezembro (>70%) e outro para junho (<50%) no quadro da direita.
Selecionar uma linha horizontal que represente esta regidio (linha
tfracejada).

Tragar a linha de locagdo, considerando a latitude do local e a
orientagdo da abertura.

A linha de locag¢do cruza a linha tfracejada no ponto O.

As melhores combinacdes possiveis para valores de p/h e I/h sGo
obtidas considerando o intervalo p/h indutor do maior intervalo I/h
(Ficura 2.16).

%
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DIMENSIONAMENTO

FIGURA 2.16 - Relagdo I/h desejavel

O intervalo I/h encontrado como ideal, resultaria em desempenhos
diferentes para os dois brises analisados. O brise 2 sombreard a abertura mais

que o brise 1, no entanto de acordo com o método os dois brises resolvem

igualmente a necessidade de sombreamento (Ficura 2.17).

FIGURA 2.17 - Brises propostos segundo o método
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2.4.2 - Limitagdes

E um método ainda em desenvolvimento e, portanto, fol concebido
apenas para um intervalo de latitudes distinto (de 35 a 50°). Caso se queira
aplicar o método para outros locais que ndo o descrito no artigo, sera
prioritaria a constru¢do de quadros particulares de isolinhas de coeficiente
de sombreamento. Contudo, a mais clara limitagdo desta metodologia é sua
incapacidade de aplicacdo para protetores solares verticais ou mais
complexos que o modelo horizontal estabelecido. 103
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A eficiéncia de uma prote¢do solar pode ser estimada a partir de
métodos praticos (como o reldégio solar e o heliodon), numéricos, e
graficos (como os estudados no capitulo anterior). O Método aqui
proposto busca responder as principais limitacdes dos Métodos analisados
anteriormente.

Uma das preocupacgdes & a qudlificagcdo e a quantificagdo da
necessidade de sombras nos diversos periodos do ano. Em locais de clima
subtropical (como no sul do Brasil), as estagdes do ano costumam ser bem
distintas. A necessidade de sombra no verdo se contrapde & necessidade
de sol no inverno, e isto dificulta a proposta de brises a partir dos Métodos
como o de Olgyay ou o de Aroztegui, que apenas dizem se deve ou n&o
haver sombra total, ndo permitindo a avaliagdo de protegdes solares que
sombreiem parcialmente a abertura.

Outro ponto de vista a ser discutido & o uso das variaveis térmicas
referenciais de conforto. Os trés Métodos avaliados pecam por tomar
como referencial de conforto a temperatura do ar exterior. O brise € um
sistemna empregado para reduzir o aporte de calor no ambiente interno, e
as variaveis térmicas deste ambiente & que se correlacionam com o
conforto do ocupante.

Além de considerar as duas premissas anteriores, o Método proposto
se diferencia dos anteriores por possibilitar a confecgcdo de brises
particulares para um determinado ambiente. A indicagdo do fator solar
para uma abertura é feita a partir de uma simulagdo simplificada de um
ambiente qualquer, considerando varidveis construtivas como o tipo de
fechamentos (paredes externas e internas, piso e cobertura), e os ganho
internos de calor (ocupantes, equipamentos e iluminacdo artificial).

3.1 - Definigdo do Ambiente cob Anjlice

A metodologia proposta inclui varios tipos de equacionamentos, que
possibilitam se chegar & temperatura interna estimada de um ambiente a
partir de dados de radiagdo global e de temperatura do ar para uma
localidade. Todos os algoritmos sdo detalhados nos itens subseqlentes.
Entretanto, o nUmero de varidGveis envolvidas nos cdilculos é bastante
grande e, por exigéncia metodoldgica, se optou em simplificar algumas
variaveis que ndo comprometem a eficacia do método.
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Construiu-se o método de forma bastante objetiva, criando um
ambiente padrdo representante de caracteristicas alicer¢adas na
realidade. Este ambiente denota uma sala fipica comercial, cujas
dimensdes e tipos de fechamento buscam ser aplicGveis no maior nimero
de casos possiveis. A fungcdo "sala comercial® foi eleita por englobar a
maior parte dos ambientes arquitetdnicos que necessitam de
enxugamentos na sua demanda energética. Estabeleceu-se, entdo, o
seguinte ambiente como padrdo (Ficura 3.1):

Conforme a figura 3.1, a sala comercial analisada neste trabalho possui
suass dimensdes fixas, variando-se apenas a drea de janela e a estrutura
térmica dos fechamentos.

(8x4ow)

FIGURA 3.1 - Ambiente sob andlise - sala comercial

Segundo GHisl (1994), a principal solu¢do construtiva de uso corrente em
Floriandpolis &€ a alvenaria de tijolos de 6 furos. Esta estrutura térmica
entitulou-se "'média" neste trabalho. Mais duas opg¢des de estruturas foram
acrescentadas no estudo. A primeira com concreto celular, entitulada ‘leve”
e a segunda com tijolos macicos, entitulada "pesada’. Os esquemas dos
fechamentos "leve’, "'médio" e "pesado” podem ser vistos nas figuras 3.2, 3.3 e
3.4, respectivamente. As constantes fisicas adotadas para cada estrutura
térmica foram:
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a) ESTRUTURA TERMICA LEVE (Ficura 3.2):
Parede externa de concreto celular, rebocada em ambas as faces.
Divisérias de madeira no interior.
Parede externa: espessura total = 0,07 m
Diviséria interior: espessura total =0,031 m

A resisténcia térmica da cdmara de ar das divisdrias internas é de
0.17 m2°C/W.

TABELA 3.1 - Caracteristicas fisicas da estrutura leve

Parede Externa Divis. Int.
Reboco ext. | Concreto celular | Reboco int. Madeira
d (kg/m3) 1800 700 1800 600
k (W/m °C) 1,10 0.27 1,10 0.14
¢ (J/kg °C) 1000 1000 1000 2000
e (m) 0.01 0.05 0,01 0.003

PAREDE EXTERNA

s

PAREDE INTERNA

03 25 03

FIGURA 3.2 - Estrutura térmica leve

b) Estrutura térmica média (Ficura 3.3):
Parede com tijolos de seis furos (9.5 x 13,2 x 19 cm) assentados sobre a
menor face, rebocada em ambas as faces.
Parede externa: espessura total =0,12 m
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PAREDE EXTERNA PAREDE INTERNA

FIGURA 3.3 - Estrutura térmica média

TABELA 3.2 - Caracteristicas fisicas da estrutura média

Parede Externa Parede Interna
Tijolo | Reb. ext. | Reb. int. | Tijolo | Reb. ext. | Reb. int.
d (kg/m3) 1300 1800 1800 1300 1800 1800
kW/m°C)| 09 1.1 1.1 0.9 1.1 1.1
c J/kg°C) | 920 1000 1000 920 1000 1000
e (m) 0095| 0,015 0.01 0.08 0,01 0,01

Parede interna: espessura total = 0,10 m
Mesmo tijolo e reboco, variando apenas as espessuras que passam d
ser 0,08 m para o tijolo e 0,01 m para o reboco interior e exterior.

¢) ESTRUTURA TERMICA PESADA (Ficura 3.4):
Paredes com tijolos macigos, rebocado em ambas as faces.
Parede externa: espessura total = 0,29 m
Parede interna: espessura fotal =0,13 m

As dimensdes interiores da sala podem ser vistas na figura 3.1. e
representam valores bastante comuns em salas do tipo comercial. Percebe-
se que apenas uma das paredes esta exposta ao exterior. Esta simplificacdo
foi necessdria em virtude do grande nimero de simulagdes que acarretaria,
ndo comprometendo, no entanto, a idéia geradora do método. Caso fosse
necessdrio o estudo de uma sala com duas paredes expostas, apenas os
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valores da drea de parede externa e da drea de envidragamento seriam
alterados — variaveis de entrada no Método da Admiténcia (item 3.5).

TABELA 3.3 - Caracteristicas fisicas da estrutura pesada

Parede Externa Parede Interna
Tijolo | Reb. ext. | Reb. int. | Tijolo | Reb. ext. | Reb. int.
d (kg/m3) | 1600 | 2100 1800 1600 | 1800 1800
k (W/m°C) | 081 14 1.1 0.81 1.1 1.1
c (J/kg°C) | 920 1000 1000 920 1000 1000
e (m) 0,25 0,025 0,015 0,10 0,01 0,01

PAREDE EXTERNA TAREDE INTERNA:

315,1, 5;0 L q‘!’s’l. 010

L ]

FIGURA 3.4 - Estrutura térmica pesada

Quanto ao piso e ao teto da sala comercial, sGo constantes para as trés
estruturas térmicas e obedecem ds seguintes caracteristicas:

D) PI20 OU TETO (Ficura 3.5):

Composto de revestimento cer@mico, embogo, laje maci¢ca de
concreto e reboco.

Espessura total: 0,15

Na parede externa, foram estudadas quatro proporgdes de
envidragamento — 25%, 50%., 75% e 100% (cortina de vidro). No caso da sala
comercial sob estudo, estas proporgdes sdo respectivamente 3,75; 7,5: 11,25
e 15 m2 de vidro.
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TABELA 3.4 - Caracteristicas fisicas do piso ou teto

d (kg/m3)
k (W/m °C)
¢ (J/kg °C)
e (m)

Rev. CerGmico | Emboco
2000 1800
1.05 A
920 1000
0,008 0,01

Laje Reboco inf.
1800 1800

1.1 L1
1000 1000
0,12 0,015

Os valores de admitancia, transmiténcia, fator de decremento e atraso
foram calculados, através de um programa desenvolvido em BASIC, para
cada tipo de estrutura e podem ser vistos na tabela 3.5.

TABELA 3.5 - Caracteristicas fisicas do ambiente sob estudo

Supeifficie Caracteristicas Estrutura Térmica
leve média | pesada
Piso transmiténcia (W/m?2 °C) 323
admiténcia (W/m?2 °C) 4,85
Teto transmitancia (W/m?2 °C) 3.23
admitéancia (W/m?2 °C) 4,85
transmiténcia (W/m2°C) 2.75 2.37 2,00
Parede admiténcia (W/m2 °C) 3,13 3,70 4,96
Externa absortividade | 0.3
fator de decremento (f) 0.97 0.90 0.38
atraso (horas) 1 3 8
Parede transmiténcia (W/m?2 °C) 2,68 2,52 3,22
Interna admiténcia (W/m?2 °C) 2,69 3,29 4,57
espessura (m) 0.003
transmiténcia (W/m2 °C) 5.8
admiténcia (W/m?2 °C) 58
Vidro absortividade 0.075
refletividade 0.075
fransmissividade normail 0.85
area variavel
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FIGURA 3.5 - Composicdo do piso ou teto

3.2 - Implementacdo do Método

De modo a esclarecer melhor a estrutura do método proposto, todas
as idéias foram construidas e interligadas em um Fluxograma Geral (Ficura
3.6). O quadro assim constituido tem como objetivo determinar os Fatores
Solares Desejdveis para uma abertura qualquer na cidade de Floriandpolis.

Consultando o Ano Climético de Referéncia (TRY) com dados hordrios
de radiagdo global na superficie horizontal e temperatura para
Florianépolis pdde-se, através do algoritmo sugerido por DUFFIE & BECKMAN
(1980). calcular os valores de radiagdo direta, difusa e refletida na
superficie vertical do ambiente sob andlise (rcura 3.6). Pela equagdo geral
de ganho térmico, estes dados foram convertidos em fatores de ganho
térmico solar (Fg) e em ganho térmico solar direto, difuso e refletido.
Aplicados ao Método da Admiténcia, estes valores resultam, juntamente
com os ganhos térmicos casuais, nas temperaturas ambientais internas
didrias para o ambiente sob andlise. Considerou-se como padrdo de
conforto térmico a carta bioclimatica de GIvoNI (1992). Foram suscitadas
trés possibilidades ao se comparar as temperaturas ambientais obtidas
com os limites de conforto estabelecidos por Givoni. Cada uma destas trés
possibilidades podem instituir-se em um gradiente de temperatura a ser
incrementado ou reduzido até certos limites, que garantam a situagdo da
temperatura ambiental inferna dentro da zona de conforto. Para um
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aumento ou diminuicdo desejavel da temperatura ambiental interna,
requer-se um acréscimo ou decréscimo também da radiagdo solar
incidente e, conseqlentemente, do ganho solar. E isto pode ser
equacionado ao se utilizar o artificio da inversdo do Método da
Admitancia. Obtém-se finalmente os fatores de ganho solar desejaveis
(Fs). Estes procedimentos foram realizados para oito orientacdes da
parede externa do ambiente sob andlise (N, S, L, O, NO, SO, NE e SE).

FIGURA 3.6 - Fluxograma Geral
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3.3 - C4lculo dac radiagdec

Neste estudo aplicou-se diretamente o método proposto por DUFFIE E
BECKMAN (1980), que faz o desdobramento em direta e difusa da radiagdo
global medida na superficie horizontal. O método proposto sugere o
tratamento da parcela difusa da radiagdo em superficie vertical a partir
do modelo anisotrépico de Hay e Davies (RAUBERY, 1993), co invés de
empregar o modelo isotropico sugerido por Duffie. Isto garante aos
resultados maior fidelidade, porque o modelo anisotropico € sensivel a dias
com diferentes proporgdes de céu claro ou nublado. A parcela refletida
da radia¢do incidente foi calculada segundo o modelo isotropico.
Algumas rofinas em linguagem PASCAL foram utilizadas de RAUBERP (1993).

Na figura 3.7 podem ser vistos os principais dngulos da geometria solar
utilizados nos cdlculos descritos a seguir.

ANGoLo DE
INGHNAGAD

RS

L TR TR

ANGOLO DE
INCIDENGIA

. .

AZIMUTE DA

SUREREICIE
w/

NI

FIGURA 3.7 - Geometria solar
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Partindo destas defini¢cdes, segue-se o conjunto de expressdes fisicas
empregadas nesta etapa do método. E importante ressaltar que, embora
tenha sido aplicado para a cidade de Floriandpolis, este cdlculo pode ser
generalizado. Para tal, algumas constantes deveriam sofrer corregdes. No
caso particular de Floriandpolis, estas adquirem os seguintes valores:

o latitude  — ¢ =-27,5° (Hemisfério sul negativo)
e dlfitude  — A= 0,01km (Altitude do observador)
e inclinagdo — B = 90° (Inclinagdo da fachada - vertical = 90°)

Outras constantes foram consideradas, a saber:

e Constante Solar — G¢. = 13563 W/m?2
e Albedo — p=0,2 (refletividade do solo para cdiculo da
parcela refletida da radiag&o)

No inicio do cdiculo deve-se definir qual a orientagdo a ser analisada.
O vadllor corresponderd ao azimute da superficie (y). Logo a seguir, &
definido se o periodo do ano sob andlise deve ser considerado de verdo
ou de inverno, em fungdo do dia em questdo. Passa-se, entdo, aos
seguintes cdlculos:

ANGULO DO POENTE (® s):
Representa o valor em graus do angulo formado entre o Norte e o sol
no momento do poente e & dado por:

3.1

send x send
®; = Arccos| -

COSP x COSO

onde: ¢ — latitude do local (-27.5°);
8 — declinag¢do solar.

Calcula-se a declinagdo solar por:

284 + n)
3.2)

6=23, —
45 x sen(SéO 365

onde: n — dia ordenado (1 - 365).
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HORA DO POENTE (hy):
E a hora em que o sol se pde no dia em questdo, dada pela férmula:

_ 9

— ]5+12 (3.3)

N

onde: ¢ — angulo do poente (equagdo 3.1).

HORA DO NASCENTE (hp):

E a hora em que o sol nasce. Estes cdlculos s&o necessdrios para
garantir, que um valor erréneo do arquivo de radiagdo ndo participe dos
cdlculos nos periodos entre o pdr do sol e o nascer do sol. A equacdo que
calcula a hora do nascente é:

hn=hs_(2>]<5a)s) 3.4

onde: ws — &ngulo do poente (equacgdo 3.1)
hs — hora do poente (equagdo 3.3)

ANGULO DO NASCENTE (® o):
Angulo que se forma entre o Norte e o sol no momento do poente
para o dia anadlisado, equacionado por:

o, =(h,-12)x15 (3.5)

o
onde:  hp — hora do nascente (equagdo 3.4).

Hora a hora sera feita a leitura dos valores de radiagdo global na
superficie horizontal. Cada um destes valores globais corresponde &
radiacdo em Watts incidente em uma superficie horizontal em uma faixa
de tempo de uma hora. Este periodo pode ser definido por dois horarios
limites, chamados "hora inicial® e *hora final”. Os cdlculos respectivos séo:

hy=h-0,5 (3.6)

hf =h+ 0,5 (3.7)
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onde: h — hora em questdo;
h; — hordario limite inicial;
h¢ — hordrio limite final.

E importante descobrir se o sol j@ nasceu ou j& se pds no hordrio em
questdo. O ndo cumprimento dessa observagdo poderia levar a resultados
absurdos. O valor da radiagdo extraterrestre poderia ser nulo e, inviabilizar
os cdlculos subsequentes.

Calcula-se entdo:

ANGULO DE ZENITE (6,):

E o angulo formado entre o sol e o zénite. Valores maiores que 90° sé&o
indicativos de que o sol ndo nasceu ainda ou ja se pds, e nestes casos ndio
se deve calcular as radiagdes. O adngulo de zénite é calculado da seguinte
forma:

6, =arccos 6, (3.8)

CcosO, = (send x seng) + (COosd x COsP x COS®) (3.9

onde: 6, — dngulo de zénite;
d — declinagdo solar; (equagdo 3.2)
¢ — latitude do local; (-27.5°)
® — angulo da hora em questdo.

sendo:

ow=(h-12)x15 (3.10)

onde: h — hora em questdo.

Basta agora testar o valor do éngulo de zénite. Como ja foi dito, se o
angulo for menor que zero ou maior que noventa graus, ndo haverd
radiagdo solar. Nestes casos, se deverd considerar nulos os valores das
parcelas direta, difusa e refletida naquele hordario.

Todavia, sendo o dngulo de zénite um valor entre zero e noventa
graus, se passard ao cdlculo da Radiagdo Extraterrestre Hordria.

RADIACAO EXTRATERRESTRE HORARIA (Io):
E a radiacéao teérica possivel na camada limite da atmosfera, dada
por:
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12 x 3600 [ 360 xn
lon =—————x G4 x| 1+0,033 x cOs———
on T SC 365
’ 21(®y - ®
X[COS(I) x COsd x (senw, - senwy) + (320 ) x SeNP x send
G.1D
onde: Gy — Constante Solar = 1353W/m?
n  — Dia ordenado (1 - 365)
¢ — Latitude do local (-27.5°)
d  — Declinagdo solar (equagdo 3.2)
oy — Angulo hora final
®] — Angulo hora inicial
sendo:
@y =(hs-12)x15 (3.12)
e
oy =(h;-12)x15 (3.13)

onde:  h;— hordrio limite inicial (equagdo 3.6)
h¢ — hordrio limite final (equagdo 3.7)

Outro teste & necessdrio nesse momento. Se a hora final (he) for menor
que a hora do nascente (h,,) ou se a hora inicial (hy) for maior que a hora
do poente (hy), ndo havera radiagdo. Por outro lado, se houver radiagcdo
na superficie horizontal, passa-se aos seguintes cdlculos:

ANGULO DE INCIDENCIA (8):

Angulo entre o sol e a normal da superficie. Sendo a superficie
andlisada vertical, sua inclinagdo (B) € noventa graus. A equacgdo que
calcula o édngulo de incidéncia &, entdo:

COsO = send x sSend x COSP + COS x COSH x COSP x COS®  (3.14)

onde: & — declinagdo solar (equagdo 3.2);
¢ — latitude do local (-27,5°);
B — inclinag&o da superficie (90°);
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® — é&ngulo da hora em questdo (equacdo 3.10).

e,
0 = arccoso (3.15)

iNDICE DE CLARIDADE (Kp

Definido por Duffie e Beckman como a razdo entre os valores hordrios
da radiagéo na superficie horizontal e da radiagdo extraterrestre. Em
outras palavras: € a fragdo da radiagdo exiraterrestre que chega a Terra
para um hordrio determinado. O indice de claridade deve ser igual &
unidade se o valor da radiagdo exiraterrestre for zero. Caso contrario:

K " (3.16)

onde: |y — radiagdo extraterrestre hordria (equagdo 3.11);
| — radiagdo incidente na horizontal (Joules).

Observa-se que no Método de Duffie e Beckman os valores de
radiagdo devem ser em Joules (J), bastando para tal multiplicar o valor em
Watts por 3600 (W = J/s).

RAZAO l4/l; (Raz&o)
Ea fragdo da radiagdo hordria em superficie horizontal que & difusa,
calculada a partir do indice de claridade (Ky). O valor da razdo é:

| 1-0,249xK;  se K;<0,35
d-11,557-1,84xK; se 0,35<K;<0,75 @17
J1077 se K>0,75

PARCELA DIFUSA DA RADIAGAO HORIZONTAL (1)

A parcela difusa da radiagdo global na superficie horizontal &
calculada por:

lg =Razdo x| (3.18)

onde:  Raz&o — raz&o lg/lj (equagdo 3.17)
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lj — radiagdo global hordaria na superficie horizontal (joules).

Entrementes, deve estar claro que o objetivo do método é calcular as
parcelas direta, difusa e refletida da radiagdo hordria em superficie
vertical. Ora, & possivel que em alguns hordrios do dia ndo haja insolagé&o
direta na fachada sob andlise. Um exemplo é a fachada sul, que ndo
recebe sol direto durante praticamente seis meses em Floriandpolis. Se ndo
ha radiagdo direta, hd, todavia, radiagdo difusa e refletida. Nesse sentido,
deve-se testar se o sol daquele horario incide ou ndo diretamente sobre a
fachada. Em outras palavras: ndo haverd radiagdo direta na superficie
inclinada se for verdadeira a condi¢do:

90<6<-90 (3.19)
onde: 6 — dngulo de incidéncia (equacgdes 3.14 e 3.15)

Neste caso, deverdo ser calculadas apenas as parcelas difusa e
refletida da radiagdo na superficie vertical. Caso contrério, a componente
direta da radiagdo global na superficie horizontal & calculada pela
equacdo:

lp =1 —lg (3.20)

onde: lp — parcela direta da radiag&o na superficie horizontal (Joules):
| — radiagdo global na superficie horizontal (Joules):
lq = parcela difusa da radiagdo na superficie horizontal (Joules).

Para fazer-se a corregdo dos valores de radiagdo horizontal para
radiagdo em superficie vertical & necessdrio calcular a razdo entre a
radiagdo incidente na superficie inclinada e na superficie horizontal (Rp).
Esse cdiculo é feito por:

_ cosB

= (3.21)
COs0,

Rp

onde: ® — angulo de incidéncia (equacgdes 3.14 e 3.15);
8, —» dngulo de zénite (equacgdes 3.8 e 3.9).
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O cdlculo da parcela direta da radiagdo incidente na superficie
inclinada pode ser feito, entéo, por:

Ibf = Rb X Ib 3.22)

onde: Ry —> razdo entre aradiacdo incidente na superficie vertical e a
radiacdo incidente na superficie horizontal (equacdo 3.21);
I, — parcela direta da radiagdo total incidente na superficie
horizontal (Joules).
A parcela difusa da radiagdo incidente em superficie inclinada que
seguiu o modelo anisotrépico de Hay e Davies é:

(3.23)

[ cosd (1-Ky)x(1+ cosB)}
Idf = Id X Kf X .
cosy 2
onde: |q— parcela difusa da radiagdo incidente na superficie
horizontal em Joules (equacgdo 3.18);
Ki — indice de claridade (equagdo 3.16);
® — angulo de incidéncia (equacgdes 3.14 e 3.15);
y — azimute da superficie (sul = 0, oeste positivo, leste negativo);
B — inclinacdo da superficie (vertical = 90°).

A parcela refletida pelo solo (isotropica) &€ dada por:

B pXIJ X(]—COSB)

I (3.24)
4 2

onde: p — refletividade do solo (0.2);
Ij — radiagdo global na superficie horizontal (Joules);
B — inclinagdo da superficie (vertical = 90°).

Eis que se configura o desdobramento da radiagdo global horaria em
suas parcelas direta, difusa e refletida na superficie vertical. Partindo destas
parcelas, a préxima etapa do método faz os cdlculos dos ganhos térmicos
direto, difuso e refletido. Deve ficar claro que as consideragdes deste item
ndo abrangem todas as possibilidades do fendmeno. Existe uma gama
variada de radiagdes incidentes na superficie vertical oriundas das
reflexdes nos edificios do entorno. Também a radiacéo refletida pelo
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peitoril da janela, se ensolarado, pode contribuir no ganho térmico solar.
Preferiu-se, no entanto, desconsiderar estas variaveis, pois complicariam
demais o método.

3.4 - C4leulo do ganho térmico

N&o foi por acaso que no item precedente se fez a separacdo das
parcelas direta, difusa e refletida da radiagdo incidente em uma superficie
vertical orientada. Ao penetrar em um ambiente, a radiagdo solar pode
ser interpretada como uma modalidade de ganho térmico. Uma
vantagem deste enfoque é a utilidade do ganho térmico solar ao lado dos
outros ganhos térmicos internos do ambiente na aplicag&o direta do
Método da Admitancia, tratado no item subsequente. Por enquanto, é
necessdrio detalhar os cdiculos dessa etapa do método proposto.

Definido o tipo de ganho solar que se deseja calcular (direto, difuso
ou refletido), faz-se as leituras dos valores da radiagdo respectiva (direta,
difusa ou refletida) incidente na superficie vertical e do dngulo de
incidéncia, dia-a-dia, hora-a-hora ao longo de um ano de dados. As

varidveis transmissividade (1) e absortividade (o) foram calculadas em
funcdo do angulo de incidéncia segundo RIVERO (1993). Estas
caracteristicas sdo resultantes do tipo de vidro, suas proporgdes e fipo de
esquadria, e correspondem a um raio de sol incidente de forma
perpendicular & superficie do vidro. Constata-se que na realidade, esta
situacdo ndo ocorre mais que duas vezes ao ano, € em raras orientacoes.
Considerando a variabilidade do adngulo de incidéncia solar pode-se
chegar a valores de fransmitdncia mais coerentes. A figura 3.8 ilustra a
variagdo destas propriedades do vidro conforme o dngulo de incidéncia.
Os cdlculos seguintes sdo feitos, entdo, para cada hora de cada dia do
ano.

TRANSMISSIVIDADE EM FUNGCAO DO ANGULO DE INCIDENCIA (1))

Representa a parcela da radiagdo incidente que se fransmite para o
interior através da janela em fun¢do do dngulo de incidéncia. A equagdo
que calcula esse valor € (RIVERO, 1993):

7 =1 x(1+0,55en2) x (1+-0,65en%) x (1+0,17sen'i)  @.25)
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onde: 1, — fransmissividade do vidro para incidéncia normail;
i  — angulo de incidéncia.

1

REFLETIVIDADE.

FIGURA 3.8 - Variagdo de a, T e p com o angulo de incidéncia

ABSORTIVIDADE EM FUNGCAO DO ANGULO DE INCIDENCIA (o)

Uma parte da radiagdo que incide no vidro é absorvida pelo mesmo
e transformada em calor. O calor assim gerado penetra no local numa
proporgdo que é dada pelo valor da absortdncia em fungdo do dngulo
de incidéncia (RIVERO, 1993), calculada por:

o = 0 x Cosi x (1+0,5sen?) x (1+0,6sen%) x (1+0,17sen'7i)
(3.26)

onde: o — absortividade do vidro para incidéncia normal;
i  — angulo de incidéncia.

FATOR DE GANHO TERMICO SOLAR (F)
O fator de ganho térmico solar (Fy), j& descrito no item 2.1.2 pode ser
calculado por:

I:S =T+ Uv [Rse X a‘i] (3.27)
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onde: 1 — transmissividade do vidro em fungéo do éngulo de
incidéncia (equacdo 3.25);
U, — fransmit@ncia térmica da janela (W/m2 °C);
Rse — resisténcia superficial externa do vidro (constante =
0.04 m2°C/W);
a; — dbsortividade do vidro em fungdo do éngulo de
incidéncia (equacdo 3.26).

GANHO TERMICO SOLAR DIRETO Q)

O ganho térmico solar direto (em Watts) desejado (descrito no item
2.1.1) & calculado ao se multiplicar a area ensolarada da janela pela
radiagdo incidente e pelo fator de ganho térmico solar. A equagdo é:

onde: Fs — fator de ganho térmico solar (equacdo 3.27);
Ag — @rea dajanela - (m2);
b — radiagdo direta incidente na superficie vertical no
hordrio em quest&o - (W/m?2).

GANHO TERMICO SOLAR DIFUSO (Q)
Segundo RIVERO (1993) o ganho térmico solar difuso (em Watts) serd
calculado por:

Qq =0,91xlq4 x(’c+%)><Ag (3.29)

onde: |q — radiagdo difusa incidente na superficie vertical no hordrio
em questdo (W/m2);
T — transmissividade do vidro;
o — dbsortividade do vidro;
Ag — drea da janela - (m2),

GANHO TERMICO SOLAR REFLETIDO (Q,)

Visto que a radiagdo refletida pelo solo tem um efeito muito parecido
com o da radiagdo difusa sobre uma janela, neste trabalho se utilizou para
o ganho solar refletido (em Watts) a mesma equagdo do ganho solar
difuso (3.29). Apenas mudou-se o valor da radiagdo difusa (I) pelo
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correspondente de radiagdo refletida incidente na superficie vertical (). A
equagdo passa a ser:

0/
S5 =0,91><I,(t+§) x Ag (3.30)
onde: [ — radiagdo refletida pelo solo incidente na superficie vertical
(W/m?2);

Ag— @rea da janela - (m?2).

GANHO TERMICO SOLAR TOTAL (&)
E o somatério dos ganhos térmicos diretos, difusos e refletidos, dado
por:

Qf =Qb +Qd +Qr (3.31)

Para se chegar ao valor estimado da temperatura ambiental interna
em uma sala, recorreu-se ao Método da Admiténcia descrito no proximo
item. Como dado de entrada para este algoritmo se utilizou o somatdrio
dos ganhos térmicos direto, difuso e refletido para cada hora do dia.

3.5 - Método da Admitancia

O Método da Admitancia descrito por CIBSE (1986) & de estruturagdo
bastante simples. Estima o valor da femperatura ambiental interna de um
ambiente especifico a partir dos dados de ganho térmico solar e casual, da
temperatura do ar exterior, da temperatura sol-ar e das perdas de calor por
ventilacdo. A temperatura ambiental inferna & definida como dois tergos da
temperatura radiante média (TRM) e um tergo da temperatura média do ar
inferno. A simplicidade do Modelo da Admiténcia permite interligar os
fendmenos de radiagdo solar com seus efeitos térmicos em um ambiente
interno, utilizando-se de um minimo de varidveis. Isto facilita bastante sua
aplicacdo em modelos computacionais, quando hd necessidade de
cdlculos por longos periodos de tempo.
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Méfodo de cdleulo

A sequéncia de cdlculos necessdrios para a obtengdo do pico da
temperatura ambiental inferna requer os seguintes passos:

(a) ganhos térmicos médios para todas as entradas de calor;

(b) temperatura ambiental interna média;

(c) amplitude média-pico dos ganhos térmicos;

(d) amplitude média-pico da temperatura ambiental interna:

(e) cdiculo da temperatura ambiental a partir de (b) e (d).

a) GANHOS TERMICOS MEDIOS

GANHO CASUAL MEDIO (Q,)

O ganho casual médio engloba os ganhos térmicos por iluminag&o
artificial, nimero de ocupantes e equipamentos. E dbvio que por serem
casudais, estes ganhos de calor deveriam ser obtidos a partir de cdlculos
didrios, mais representativos da situagdo real. Entretanto, constituindo uma
das limitagdes do método, optou-se por valores constantes ao longo de
todo o ano, desde que condizentes com a realidade. Em termos praticos,
esta limitagdo ndo prejudica a eficiéncia do Método, que pretende tratar
com riqueza de detalhes apenas a parcela solar dos ganhos térmicos,
deixando para frabalhos futuros o estudo da variabilidade dos ganhos
casudais. As constantes admitidas foram:

— Poténcia de iluminag¢do total = 320W x 4 horas;

— Poténcia de iluminagdo parcial = 160W x 4 horas;

— NUmero de ocupantes = 2 pessoas (150W por pessoq);
— Periodo de ocupagdo = 8 horas;

— Poténcia de equipamentos = 200W;

— Periodo de funcionamento = 8 horas.

A equacdo que calcula o valor do ganho casual médio é:

= _(acyxhy)+(gcy xhy)+(qcs xhg) + ..

.. = 3.32
c 24 .

onde: gci. gcs e gez — ganhos casuais instantédneos (luz, ocupantes,
equipamentos, etc);
h1. hy e hg — duragdo de cada ganho casual.
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O valor do ganho casual médio foi considerado o mesmo durante
todo o ano e igual a 247W.

GANHO DE CALOR SOLAR MEDIO (Q,)

Este valor &€ calculado a partir dos dados de ganho térmico solar
hordrios vistos no ftem 3.4. E importante ressaltar que aqui é feita uma
alteragdo no Método da Admitancia original. O Modelo descrito pelo
CIBSE calcula o ganho solar médio pela equagdo:

Q, =S¢ x | x Ag (3.33)

onde: Ag — drea de envidragcamento;
i — radiagdo solar total média:

Se — fator de ganho solar médio.

O fator de ganho solar médio (§e) é definido no método original do

CIBSE em uma tabela que correlaciona o tipo de proteg¢do solar utilizada
na abertura e o fipo de vidro. Estes valores tabelados foram calculados
apenas para o Reino Unido, perdendo um pouco da precisdo parda outros
locais do mundo, em virtude das diferencas de latitude.

Ao buscar valores de ganhos térmicos calculados a partir de dados
recis de radia¢do solar, este frabalho faz cdiculos mais condizentes com as
condi¢des especificas de cada local a ser estudado (por exemplo:
Floriandpolis). A equagdo que define o valor do ganho térmico solar médio
passa a ser, entdo:

Q= 2233 (3.34)

onde: IQg— somatdrio dos ganhos diretos, difusos e refletidos para
todas as horas do dia em questdo.

A fitulo de comparagdo, para o dia 31 de janeiro do Ano Climdtico
de Referéncia de Floriandpolis, na fachada oeste, por exemplo, tém-se os
seguintes valores:

i’r =175W/m?2

>Q, = 7703 45W
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Ag = 3,75m?2

5, =076

Entdo, segundo o Método da Admitancia original tem-se que:

Q, = 498W

E. segundo a alteragdo proposta tem-se:

Q, =321W

GANHO TOTAL MEDIO (&)

O ganho total médio advém da soma entre o ganho solar médio e o
ganho casual médio, dado pela equagdo:

Q=+ (3.35)

onde: 55 — ganho térmico solar médio (equacgdo 3.34);
Q. — ganho térmico casual médio (equagdo 3.32).

b) TEMPERATURA AMBIENTAL [NTERNA MEDIA

TEMPERATURA EXTERNA MEDIA (T,,)

E obtida para cada dia do ano a partir dos dados reais do Ano
Climdatico de Referéncia (TRY), j& descrito no item 2.1.5.

TEMPERATURA SOL-AR MEDIA (T,,)

Segundo ARoOZTEGUI (1983), € a temperatura que deveria ter o ar para
produzir na parede um fluxo térmico equivalente ao provocado pelo
efeito conjugado da temperatura do ar externo com a incidéncia de
radiagdo solar. O valor hordrio da temperatura sol-ar pode ser calculado
por:

Teo = Tc:o + (Rse X O X I) (3.36)

onde: T4 — temperatura do ar exterior na hora em questdo (Celsius);
Rse — resisténcia superficial externa (valor constante =
0.04 m2 °C/W);
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o — absortividade da parede;
|  — radiagdo solar direta incidente na superficie vertical na
hora em questdo.

O valor de T, & entdo calculado por:

Teo = ZTTZ‘O— (3.37)

onde: XTg,— somatdrio de todas as temperaturas sol-ar hordrias do dia
em questdo (Celsius).

PERDA POR VENTILAGAO (C,)

H& uma influéncia razodvel da quantidade de ventilagdo de um
ambiente nas suas condi¢cdes de conforto térmico. A ventilagdo
abundante em dias quentes e Umidos pode representar um répido
acréscimo na temperatura do interior, que tenderd a ter um
comportamento bastante proximo da temperatura do exterior. Em dias
quentes e secos, a ventilagdo poderd ser Util para diminuir a temperatura
interior a niveis de conforto térmico. Em dias frios, o valor de C,, deve ser
pequeno para evitar perdas excessivas de calor no ambiente. O valor de
C, para os periodos frios do ano com pouca ventilag&o obedece a
equagdo:

CV:%XNXV (3.38)

onde: C,, — perda por ventiagdo;
N — nUmero de trocas de ar por hora no inverno;
v — volume interior do ambiente.

E o valor de C,, para os periodos quentes com muita ventilagdo é:

1 1 1

_ N (3.39)
C, 0.33xNxv 4,8xYA

onde: C,, — perda por ventilagcdo;
N — nUmero de trocas de ar por hora no inverno;
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v — volume interior do ambiente.
TA — somatdrio das dreas das superficies internas do ambiente.

Neste trabalho foram adotados os valores de duas tfrocas de ar no
inverno (N=2) e dezesseis no verdo (N=16), que representam ventilag&o
adequada para uma sala com as proporgdes do protdtipo analisado,
conforme item 3.1. Os valores de Cv resultaram em 80 para periodos frios
em 345,2 para os periodos quentes.

TEMPERATURA AMBIENTAL INTERNA MEDIA (Tei)
O valor da temperatura ambiental interna média pode ser obtido
pela equagdo:

(3.40)

c Qi +(Ag xUg)+Cy +(Af xUs x Too)
° (Ag xUg)+Cy +(Af xUs)

onde: T, — temperatura ambiental interna média (Celsius):
Q; — ganho térmico total médio (W) (equagdo 3.35);
Ag — érea da janela (m2);
A¢ — area da parede externa (m2);
Ug — transmitancia da janela (W/m2°C);
Us — transmit@ncia da parede externa (W/m2°C);

Cy — perdas de calor por ventilagdo (equagdes 3.38 e 3.39);
Teo — temperatura sol-ar média (equagdo 3.37).

¢) AMPLITUDE MEDIA-PICO DOS GANHOS TERMICOS

FLUTUAGAO NO GANHO DE CALOR SOLAR (&,)
No Modelo da Admiténcia original, o desvio no ganho de calor solar
& calculado pela férmula:

Q, =S, xAgx(lf'—Ir) (3.41)

onde:  §, — flutuag&o no fator de ganho solar;

Ag— drea de janela;

k" — radiagdo solar total de pico;
i — radiagdo solar total média.
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Entretanto, como este frabalho executa o Método da Admitancia
tendo dados de ganho térmico solar calculados hora a hora segundo o
item 3.4, a equagdo passa a ser:

Q =Q,'-Q, (3.42)

onde: Q' — ganho térmico solar maximo no dia em questdo (W);
Q, — ganho térmico solar médio no dia em questao (W);

Exemplificando as alteragdes, para o dia 31 de janeiro do Ano
Climatico de Referéncia de Floriandpolis, na fachada oeste, tém-se os
seguintes valores:

Se =076

A; =375m%

' =544 W/m?
b =175 W/m?
Q' =1010W;
Q, =321W.

Segundo o Método original tem-se, entdo, que:

~

Q, =1051W

E segundo a alteragdo proposta tem-se:

~

Q, =688 W

FLUTUAGAO NA TEMPERATURA SOL-AR ()

A variacdo da temperatura sol-ar durante o dia contribuird para a
temperatura ambiental interna com algum tempo de atraso, que
dependerd da inércia térmica do edificio. Foram estudadas trés
possibilidades de estrutura térmica para a sala de escritério em questéo.
Conforme o item 3.1, as estruturas térmicas tém os respectivos valores de
atraso térmico:
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Baixa =0 horas;
Média = 3 horas;
Alta = 8 horas.

Isto significa que a temperatura ambiental inferna de pico recebera
influéncia da temperatura sol-ar ocorrida algumas horas antes, de acordo
com a inércia da parede externa. O desvio na temperatura sol-ar pode ser
calculado por:

Teo = Teo(@ — leo (3.43)

onde: Tgoq — temperatura sol-ar ocorrida no instante h — a (h = hora

em questdo; a = afraso) (Celsius):

T — temperatura sol-ar média (equagéo 3.37) (Celsius).

eo

FLUTUAGAO NO GANHO DE CALOR ESTRUTURAL (&)

E resultante das caracteristicas da parede externa do ambiente co
aquecer-se pelo sol.
O desvio no ganho de calor estrutural pode ser obfido pela equagdo:

Q¢ = x Af xUs x Tog (3.44)

onde: f — fatorde decremento;
A¢ — drea da parede externa;
Us — transmité@ncia da parede externa:;
Too — flutuac@o na temperatura sol-ar (equagdo 3.43).

O fator de decremento & definido pelo CIBSE (1980) como a razdo
entre a taxa de fluxo de calor através da estrutura e a temperatura do
interior para cada grau de desvio da femperatura externa em volta do
seu valor médio. Esta definicdo considera o fluxo de calor em regime
estaciondario.

FLUTUAGAO NO GANHO DE CALOR CASUAL (&, )

A partir do ganho de calor casual médio (equacgdo 3.32), pode-se
calcular o valor do ganho casual na hora de pico apenas somando todas
as cargas térmicas internas:
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Q'=0c1+c2 + A3 (3.45)

onde: Q. — ganho de calor casual méximo;
dc1- 9e2. de3 — ganhos casuais instant@neos (luzes, ocupantes,
equipamentos).

O desvio no ganho de calor casual pode, entdo, ser obfido:

onde: Q. " — ganho de calor casual méximo (equagdo 3.45)
§c — ganho de calor casual médio ( equacgdo 3.32)

FLUTUACAO NO GANHO DE CALOR AR-PARA-AR (&)
E o desvio de calor proporcionado pela variagdo da temperatura do
ar exterior e & calculado por:

&, =(= Aglg + CV) % Loy (3.47)
onde: éo — desvio no ganho de calor pelo desvio na temperatura

externa;
ZAgUg — soma dos produtos das areas de vidro expostas e suas

respectivas tfransmitancias;

T — desvio na temperatura externa (Celsius).

ao

A flutuagdo na temperatura externa ('T'Go) é a diferenca entre a

temperatura externa méaxima e a média.

FLUTUAGAO TOTAL NO GANHO DE CALOR (&;)
E tido como a soma dos componentes calculados pelas equagdes
anteriores, sendo:

Q =Q,+Q +Q. +Q, (3.48)
d) AMPLITUDE MEDIA-P1CO DA TEMPERATURA AMBIENTAL [NTERNA

A variacdo média-pico da temperatura ambiental interna pode ser
calculada pela seguinte equagdo:
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. Q

T L (3.49)
° SAY+C,

onde: Tei — amplitude média-pico da temperatura ambiental interna

} (Celsius);

Q; - flutuagdo total no ganho de calor (equagdo 3.48):

TAY — soma dos produtos de todas as dreas das superficies do
ambiente (piso, teto, paredes, janela e seus
respectivos valores de admitancia);

Cv — perda por ventilagdo (equagdes 3.38 e 3.39).

o) TEMPERATURA AMBIENTAL INTERNA DE Pi1CO

A temperatura ambiental interna de pico é obtida ao se somar o
flutuagdo média-pico da temperatura ambiental com seu valor médio,
assim:

Tei' = Tei + Tgi (3.50)
onde: T — temperatura ambiental inferna média (equagdo 3.40);
Ty = flutuagdo da temperatura ambiental (equacdo 3.49).

Apods os cdlculos precedentes, obtém-se valores da temperatura
ambiental inferna média e de pico para cada dia desejado. Estes dados
podem, entdo, ser comparados com os ideais de conforto. A partir destas
comparacdes, & possivel a definicdo do sombreamento desejavel nos
periodos quentes do ano e da insolagdo desejavel nos periodos frios.

3.6 - Comparacdo da Temperatura Ambiental
Interna com a Carta de Givoni

Apds o cdlculo da temperatura ambiental interna para cada dia do
ano, se faz necessaria a comparagdo destes valores com algum
referencial de conforto. Foi escolhida a zona de conforto desenvolvida por
GivoNI (1992) sobre a Carta Psicrométrica, entitulada Building Bioclimatic
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Chart (BBCC) (Ficura 3.9). Tal como este trabalho, a Carta de Givoni se
baseia na temperatura interior dos edificios ao invés da temperatura do
exterior. Outra peculiaridade dessa carta & sua aplicabilidade para paises
em desenvolvimento onde, segundo o autor, a zona de conforto pode ser
ampliada de 2°C. Givoni justifica esta elevagdo do limite de conforto pela
aclimatagdo das pessoas resultante de viverem em edificios normalmente
ndo condicionado e em climas quentes.
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FIGURA 3.9 - Zona de Conforto de GIVONI

Em regides como o sul do Brasil, pode-se individualizar trés situacdes
distintas ao longo do ano. Alguns meses sdio considerados mais frios
(inverno), outros mais quentes (verdo) e outros amenos ( primavera e
outono). Segundo a Carta Bioclimdtica, os limites de conforto para o
inverno se situam entre as temperaturas de 18 e 27°C e para o verdo, entre
20 e 29°C. Mas como considerar os meses intermedidrios?

Toda a questdo pode ter seu foco deslocado para a facilidade de se
ganhar ou perder calor no periodo. No inverno & mais facil se perder calor,
enquanto gque no verdo é mais facil ganhar-se calor. Ora, nos meses
intermedidrios, onde as femperaturas fendem a ser mais amenas, pode-se
ganhar ou perder calor igualmente. Por este motivo, a zona de conforto
proposta para estes periodos &€ um pouco mais estreita, entre os 20 °C e os
27°C, garantindo uma pequena folga de 2°C tanto no limite superior como
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no inferior para ganhos ou perdas de calor ndo previstos. Eis que se
configura o quadro dos meses do ano e suds respectivas tfemperaturas de

conforto (Ficura 3.10).

TN, Conporlo WA, ConForTO

FIGURA 3.10 - Temperaturas desejaveis de conforto para os meses do
ano em Floriandpolis

Ao andlisar os valores das temperaturas ambientais para cada dia do

ano, frés situacdes podem ocorrer: (Ficura 3.11)
a) A temperatura de pico & maior que a mdxima de conforto;

b) A temperatura ambiental minima & inferior & minima de conforto e
c) O dia esta dentro da zona de conforto.

Thsx. MAXiMA DE | M{NiMA DB
CONFORTO CONFORTO

@ ' p '@

FIGurA 3.11 - Comparagdes possiveis entre as temperaturas do dia em
questdo e a zona de conforto
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Exceto para a situagdo €, onde ha conforto, propde-se uma corregdio

nos valores das temperaturas ambientais.

Situacio a:
Admitem-se como referéncia que:

Tei” = temperatura ambiental interna méaxima:;

T — temperatura ambiental interna média;
Tei" = temperatura ambiental interna minima:
Tg; — flutuagdo da temperatura ambiental inferna:

Tse — temperatura méxima (superior) de conforto;
Te — temperatura minima (inferior) de conforto.

O procedimento para a situagcdo a € a seguinte:
Se Ty > Ty faz-se:

Iei' = ise
Tei = T_ei ~Te|
el = ei Tel

Situacio b:

Seguindo a mesma filosofia, o procedimento de cdlculo quando a
temperatura ambiental minima é inferior ao valor minimo da zona de
conforto € o seguinte:

Se Tg' < T faz-se:

Iei' =Tic -
Tei = Tgi' + -[ei
Tei' = Tgi + Tg

E importante observar que em ambas as situagdes, apds a correcdo
do primeiro limite de temperatura, dependendo da flutuagdo ocorrida no
dia, o segundo limite pode ficar fora da zona de conforto. Por exemplo: se
a T for 31°C e a flutuacgdo for 6°C, a Ty;" deverd ser corrigida para 29°C e
a T, para 23°C. A temperatura ambiental inferna minima corrigida caird
para 17°C, e estaria abaixo da zona de conforto em 3°C no verdo. A rigor,
este valor deveria ser corrigido para 20°C, mas isto incorreria em se alterar
a amplitude das temperaturas (aproximadamente 12°C), ou seja, em se
alterar as caracteristicas fisicas do fechamento externo (amortecimento).
Como o enfoque do frabalho & em janelas, ndo havera corregcdes neste
dltimo valor (Tg;".
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Agora que ja sdo sabidos os valores de temperaturas ambientais
desejaveis para o conforto, estes valores sdo fixados e, através da inversdo
do Método da Admiténcia, se pode obter os ganhos térmicos solares
desejaveis. Comparando os ganhos desejaveis com os existentes &€ possivel
determinar o fator de ganho térmico solar necessario para a abertura,
conforme detalhado no préximo item.

3.7 - Definigdo do Fator de Ganho
Térmico Solar Decejdvel

Para executar os cdlculos a seguir, considerou-se o ambiente "sala
comercial' definido no item 3.1. Desta forma, apenas o ganho térmico
solar & incognito. Os valores desejdveis de ganho solar para cada dia do
ano pode ser calculado a partir das temperaturas ambientais corrigidas
(item 3.6), que foram fixadas em um algoritmo inverso do Método da
Admiténcia.

Os valores de ganhos casuais (Q.), ganhos estruturais (), ganhos de
ar-para-ar (Qg) e perdas por ventilagdo (C,) serdo os mesmos ja
calculados no item 3.5. Também as caracteristicas dimensionais € materiais
do ambiente como: areas, volume interno (v), transmit@ncias (U),
admitancias (Y) e caracteristicas do vidro continuam inalterados. Da
mesma forma, as varidveis externas como temperatura do ar e
temperatura sol-ar s&o mantidas. Assim, torna-se este algoritmo bastante
simples em sua estruturagcdo, detalhada a seguir:

GANHO TOTAL MEDIO DESEJAVEL (Eld)
Da equacdo 3.38, isolando o é'r' se obtém a nova equagdo que

define o valor do ganho total desejavel a partir da tfemperatura ambiental
inferna média desejavel (T; do item 3.6).

5’rd = {[(Agug) '*'Cv] o (Tei - T<:|o )} +[Afo - (Tei - Te<> )] (3.51)

onde:  Q;4 — ganho total médio desejavel (W);
Ag — drea de envidragamento da superficie exposta (m?2);
Ug — transmiténcia do vidro (W/m2°C);
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A¢ — drea da superficie opaca exposta (m2);
Us — transmiténcia da superficie exposta (W/m?2 °C);

C, — perda de calor por ventilagdo (equagdo 3.38 e 3.39);
Tei — temperatura ambiental interna média desejavel (item 3.6);

TOO — temperatura exterior média (item 3.5);
Teo — temperatura sol-ar média (equacdes 3.36 e 3.37).

GANHO DE CALOR SOLAR MEDIO DESEJAVEL (Q,,)

O ganho de calor solar médio € um dos componentes do ganho total

médio. O valor desejavel do ganho solar médio  pode entdo ser obtido
subtraindo-se do ganho fotal médio desejavel () o valor do ganho

casual médio (Q), assim:
QSd = -@_fd - §C (352)

onde: §sd — ganho de calor solar desejavel médio (W);
§fd — ganho total médio desejavel (equagdio 3.51);
Q. — ganho de calor casual médio (equagdo 3.32).

Os valores de §sd podem ocorrer dentro de trés possibilidades:
a) Q<0

b) O0< §sd < 53:

C) §sd > 55.

Lembrando que §s € o ganho solar existente, a situag¢do a significa
que hé calor em excesso no ambiente. Em outras palavras: O valor
negativo de Q4 significa que mesmo se tirando todo o ganho solar
existente (§s) sombreando a janela, ainda se teria um valor excedente no
balango dos ganhos térmicos, implicando em desconforto no interior.

Na situacdo b, o ganho térmico solar deveria ser reduzido co seu
valor desejavel (§sd) para atingir-se conforto.

E na situagdo €, o ganho desejavel & maior que o existente,
implicando na desejabilidade de maior ganho térmico interior. Nesta
situagdo, considerada invidvel, o ambiente estard muito frio e poderd
necessitar algum tipo de aquecimento artificial.
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FATOR DE GANHO TERMICO SOLAR DESEJAVEL (Feo)

Conforme ja descrito em 2.1.2, o Fsq pode ser calculado pela
propor¢cdo da energia solar incidente em uma janela que penetra no
interior. Tendo calculado anteriormente os ganhos térmicos solares médios
existentes (55) e desejaveis (§sd), e tendo identificado as situacdesa, b e

C. pode-se afirmar que:

Situacido a:
O valor de Fy serd zero, pois hd calor em excesso no ambiente. Neste
caso se deverd sombrear totalmente a janela.

Situacdo b:
Nesta situagcdo o valor de Fsy pode ser obtido na equagdo 3.53, assim:

B L x A (3.53)

onde: Q.4 — ganho de calor solar médio desejavel (equagdo

3.52) (W):

. — radiagdo global média no dia em questdo (W/m2);

Ag — drea de envidragamento (m?2).

e:
1 _ Xt ot +1) A%
* 24

onde: Iyt — parcela direta da radiacdo incidente na superficie

inclinada (equagdo 3.22);

lgt = parcela difusa da radiagdo incidente na superficie
inclinada (equagdo 3.23);

Ip — parcela refletida pelo solo (equagdo 3.24).

Situacio c:

Nesta situagdo, o maximo possivel de sol deve penetrar no ambiente.
Entretanto, apenas o ganho solar ndo podera suprir o ambiente com o
calor necessdrio, fornando esta situagdo inviavel, a menos que se
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incremente os ganhos internos. O valor desejavel do Fg serd 0,85 para esta
situagdo.

E importante ressaltar que caso as temperaturas ambientais estejam
dentro da zona de conforto, o valor do Fsy devera ser o do vidro sem
prote¢do solar, dado por:

Q

— S
Fog ==——

kx Ay (3.55)

onde: —Q—s — ganho de calor solar médio (equacgdo 3.34);

| — radiagdo global média no dia em questéo (W/m2);

Ag — @rea de envidragamento (m?2).

Dispondo do valor desejavel do fator solar (Fsy) € possivel
compreender as necessidades de desempenho de uma abertura. Para
facilitar este entendimento, no proximo capitulo serd anatomizada a
construgdo do instrumento proposto para auxilio profissional. Esse
instrumento resulta dos cdlculos detalhados neste capitulo. X
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E invidvel mostrar fodos os resultados numéricos obtidos a partir dos
cdlculos detalhados no item anterior, pois se teria para cada situagdo de
fachada, estrutura térmica e drea de envidragamento da sala comercial,
365 valores de Fator Solar (Fgy). Optou-se por visualizar todos os resultados
parciais para apenas um dia do ano. Foi escolhido o dia 31 de janeiro para a
fachada OESTE, com estrutura térmica média e 25% de drea envidragada na

parede externa. Esta situagcdo passa a ser anatomizada a seguir.

4.1 - Valoree de Radiacdo Solar

Segundo o ano climdatico de referéncia (TRY) obtido para Floriandpolis,
os valores de radiagdo solar global na superficie horizontal () e de
temperatura do ar externo (TBS) para o dia 31 de janeiro sdo:

TABELA 4.1 - Valores de TBS e |; - 31 de janeiro

HORA TBS (°C) It (W/m?)
1 22.4 0.0
2 22.2 0.0
3 22.4 0.0
4 22.0 0.0
5 22.0 0.0
6 21.2 11.0
7 22.4 100.3
8 24.0 206.6
5 25.3 318.6
10 27.5 421.8
1 27.5 501.1
12 27.3 544.3
13 29.0 544.3
14 27.0 501.1
15 27.5 421.8
16 27.2 318.6
17 25.7 206.6
18 25.1 100.3
19 24.5 11.0
20 24.0 0.0
21 23.5 0.0
22 23.2 0.0
23 23.0 0.0
24 23.0 0.0
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E importante ressaltar que os valores relativamente baixos para a
radiagcdo global neste dia sdo indicativos de céu parcialmente nublado. As
temperaturas externas se mantém dentro da zona de conforto (entre 20 e
29°C). No entanto em alguns hordrios, a proximidade dos limites de conforto
podem induzir & elevagdo da temperatura do interior, exigindo algum tipo
de sombreamento na janela.

A partir do Método de DUFFIE E BECKMAN (1980), descrito no item 3.3, se
chegou a resultados hordrios de radiagdo solar direta (Ipy), difusa (Ig44).
refletida (I4) e total () na superficie vertical ao longo de todo o ano. Para o
dia 31 de janeiro, estes valores foram:

TABELA 4.2 - Valores de radiagdo solar para o dia 31 de janeiro

Ibt lat Int It
HORA 1 w/md | w/md | w/md | w/m?)

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0] 0
5 0 0 0 0
é 0 1 1 2
7 0 0 10 10
8 0 0] 21 21
9 0 18 32 50
10 0 52 42 Q4
11 0 Q3 50 143
12 0 54 54 108
13 28 175 54 257
14 56 207 50 313
15 77 226 42 345
16 Q0 230 32 351
17 108 222 21 351
18 260 229 10 498
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0

O dia parcialmente nublado resultou em baixos valores de radiagdo
direta contra altos valores de difusa. A orientagdo oeste possui altos valores
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de radiag¢do solar as dezoito horas, pois nesse hordrio o dngulo de incidéncia
dos raios solares & praticamente nulo. A partir das parcelas da radiagdo solar,
se calculam os ganhos térmicos solares para a superficie em questdo.

4.2 - Valoree de Ganho Térmico Solar

Segundo os cdlculos detalhados no item 3.4, os resultados de fator solar
(Fs). ganho térmico solar direto (Qy,). difuso mais refletido (Qg + Q)) e total
(y para a situagdo analisada sdo:

TABELA 4.3 - F; e ganhos térmicos solares para o dia 31 de janeiro

HORA Fs QW) | agrer W) | Qsw)
1 - 0 0 0
2 -— 0 0
3 — 0 0 0
4 — 0 0 0
5 — 0 0 0
6 0 0 6 6
7 0 0 30 30
8 0 0 63 63
9 0 0 149 149
10 0 0 281 281
11 0 0 427 427
12 0 0 322 322
13 0.52 585 684 739
14 0.77 162 767 929
15 0.84 245 800 1045
16 0.86 291 782 1073
17 0.86 352 726 1078
18 0.86 848 714 1562
19 —_ 0 0 0
20 — 0 0 0
21 — 0 0 0
22 — 0 0 0
23 — 0 0 0
24 — 0 0 0

Exceto s dezoito horas, os ganhos solares difusos e refletidos sdo
preponderantes em relagdo aos diretos. Isto &€ de se esperar em um dia
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nebuloso. Igualmente ao comportamento da radiagdo solar, o ganho solar
de pico ocorre no por do sol. Os valores da tabela 4.3 sGo os dados de
entrada para o cdiculo das temperaturas ambientais sesgundo o Método da
Admiténcia — detalhado no item 3.5.

4.3 - Valoree de Temperatura Ambiental
Interna Decejdvel

Sendo a estrutura térmica adotada média, tém-se os seguintes valores
como constantes:

o U =237 W/ m2°C — transmit@ncia térmica da parede externa;
eY; =3,70 W/m2°C — admiténcia da parede externa:;

°Up =252 W/m2°C — transmit@ncia térmica da parede interna;
oYy, =329 W/m2°C - admiténcia da parede interna;

of =09 — fator de decremento.

O valor da drea envidragada da parede externa foi adotado em 25%,
ou seja:

*Ag=3.75m2 — drea de janela:
e As =11,25m2 - drea opaca da parede externa.

Da equagdo 3.32, o valor de —éc j@ & conhecido (247W). O ganho de
calor solar médio (equagdo 3.34) e total médio (equagdo 3.35) resultaram
em:

°Q =321W.
* Q; = 568W.

A temperatura ambiental interna média (equagdo 3.40) & uma fu_nc;ao
do @r, da perda por ventilagdo (C,). e da temperatura sol-ar média (Tgp ). Os

cdlculos apontam os valores:

e C, =34520.
o Teo = 24,84°C.
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e Ty =260°C.

O desvio no ganho de calor solar (equagdo 3.42) pode ser calculado a
partir do ganhos solares maximo (') e médio (Q;) para o dia 31 de janeiro,

O que resulta em:

°Q, =1561W.
e Qg =321 W.
Q= 1240 W.

Para o cdiculo do desvio do ganho de calor estrutural (éf — equagdo

3.44) & necessdrio o cdlculo da flutuagdo da temperatura sol-ar durante o
dia em questdo (T — equacdo 3.43). Os valores calculados foram:

® Teo(a) = 28.42°C — temperatura sol-ar ocorrida no instante h - a.
eTeo =3.88°C,
eQ; =8583W.

O desvio no ganho de calor casual (éc — equagdo 3.46) é obtido apds
se conhecer o ganho casual médio (Q.) e méximo (") para o dia em

questdo, assim:

Q. =745W.
e Q. =247 W.
° Q. =496 W.

O desvio no ganho de calor ar-para-ar (éc — equagdo 3.47) é
calculado a partir do desvio da temperatura extema (Tyo). Tem-se, ent&o:

o Too = 2.97°C.
* Qg = 1637,52°C.

Ao se somar todos os desvios de calor, obtém-se o desvio total no ganho
de calor (Q4):

e Q; = 3460 W.
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Com este valor, se obtém o desvio na temperatura ambiental interna
(Tgj — equacgdo 3.49) e, em consequéncia, a temperatura ambiental inferna

maxima (Tg;" — equagdo 3.50):

o Ty = 3.62°C.
o Tgi =29,63°C.

A fitulo de exemplo mostra-se na figura 4.1 as temperaturas ambientais
maxima e minima didrias para todos os dias do ano.
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FIGURA 4.1 - Temperaturas ambientais - fachada OESTE - 25% de vidro

Comparando o valor da temperatura ambiental maxima interna do dia
31 de janeiro com a zona de conforto de Givoni, identifica-se que este valor
€ maior que a maxima de conforto (29°C). Neste caso, deve-se fazer a
corregdo das temperaturas internas da seguinte forma:

o To' =29°C.
o Toj =29 - 3,62 =25,38C.
o Tgi" =25.,38 - 3,62 = 21,76°C. — Temperatura minima no interior.
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A partir destes valores pode-se passar & determinacdo dos fatores de
ganho térmico solar desejavel.

4.4 - Fatorec de Ganho Térmico Solar
Decejdveic para Floriandpolic

Observou-se que o valor da temperatura ambiental inferna deve ser
corrigido de 29,63 para 29°C. Neste trabalho se quer concentrar a atengdo
sobre os fendmenos que envolvem a janela da sala comercial. Assim, nem
os ganhos de calor casuais nem os de calor ar-para-ar e estrutural seréo
alterados. Desta forma, a redugdo de 0,63°C na temperatura interior vird, a
principio, apenas do controle do ganho solar.

A partir da equacdo 3.51 se obtém o ganho total médio desejavel
(Qiq) para atender & correcdo feita nas temperaturas. Com este valor
calculado se pode definir o ganho solar médio ideal (Q,yq — equagdo

3.52). Tem-se, entco:

° Qiq =321 W,
e Qy=72W

O valor de §sd resulfou maior que zero € menor que 55, logo deve-se
reduzir o ganho térmico solar de 321 para 72 W para atingir conforto no
interior. O fator de ganho térmico solar desejavel (Fyy) pode ser obtido,
finalmente, pela equagdo 3.53 e resulta em:

° FSd = 0,]8.

Isto significa que apenas dezoito porcento do total de ganhos solares
incidentes na abertura poder&o passar ao interior para que as condi¢des
de conforto sejam garantidas.

Seguindo este principio, todos os algoritmos precedentes fornecem
como resultado valores didrios de Fsy. Estes cdlculos se desenvolveram
para as quatro principais orientagdes, para as proporgdes de areas
envidragadas e tipos de estruturas térmicas consideradas. Achou-se
conveniente, para emprego mais pratico e imediato, tfraduzir os Fsy didrios
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em apenas valores médios (F) com os respectivos desvios padrdo (o) para
cada periodo do ano (tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7).

TABELA 4.4 - s, médio para a fachada NORTE (F)

PROR. TiPO DE Periopo
ORIENTAGAO | JANELA EsTRUT. VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
%) |Teemca | F | o | F |l o | F|lo | F |l o
LEVE 056 0331032 034082 002|082 004

25 MEDIA 060 031035 033|081 002]081 004
PESADA | 063 030|042 032|081 002|081 004

LEVE 046 0361017 0291082 003|081 004

50 MEDIA 048 036|018 029|081 002|081 004

NORTE PESADA | 051 035021 030|081 002081 004
LEVE 038 0361010 023|082 003082 004

75 MEDIA 039 036|010 023|081 002]|081 004
PESADA | 042 036|0,12 024|081 002|081 004
LEVE 031 035|007 020|082 003|082 004
100 MEDIA 032 036|007 020|082 003|082 004
PESADA | 0,34 036|008 021081 002]081 004

Nota-se que ha pouca variagcdo nos valores de Fsy com relagdo ao tipo
de estrutura. No outono os resultados se apresentaram inferiores ao periodo
de verdo, denotando maior necessidade de sombreamento. Isto se deve ao
menor angulo de incidéncia de radiagdo solar e maior quantidade de horas
de sol para a fachada norte neste periodo. Para o inverno e a primavera, os
valores mantiveram-se inalterados para todas as situagdes. A mudanga de
drea de vidro influencia muito no verdo e no outono, em parte pelo grande
nimero de trocas de ar consideradas para estes periodos e em parte por
serem os meses mais quentes do ano. A dispersdo dos valores de Fgg em
torno da média foi maior para o verdo e o outono, demonstrada pelos
desvios padrdo. Para estes periodos se pode sugerir o uso de brises moveis,
pois atendem a maior parte dos casos. No inverno e na primavera, brises fixos
poderdo ser utilizados, j& que os fatores ndo apresentam esta variabilidade.



Capftulo 4: 05 RESULTADOS E A CRIACAO DO INSTRUMENTO @

TABELA 4.5 - Fs, médio para a fachada SUL (F)

ProP. TiPO DE PerioDO
ORIENTAGAO | JANELA EsTRUT. VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
%) |Teemica | F | o F G F |l o F o
LEVE 057 033|061 033|082 003082 0,03

25 MEDIA 058 032|061 033|082 003(082 004
PESADA 061 030063 032|082 003]081 0,04

LEVE 049 036|061 033|082 003|082 003

50 MEDIA 050 035061 033|082 003|082 003

NORTE PESADA | 052 0341061 033|082 0,03}082 0,04
LEVE 042 036|057 034|082 003|082 003

75 MEDIA 043 036|059 034|082 003|082 003
PESADA | 046 035|060 033|082 003]082 0,03
LEVE 034 034|054 036]082 003]082 003
100 MEDIA 036 035|055 035]082 003]082 003
PESADA | 0,38 035|058 034082 003]082 0,03

Para a fachada sul (TABELA 4.5) o periodo de verdo possui fatores solares
menores, indicando maior necessidade de controle de radiagdo solar.
Excetuando-se no verdo, os outros periodos possuem fatores solares
praticamente constantes em relagdo & proporgdo de janela. O desvio
padrdo apresentou o mesmo comportamento observado na fachada norte,
indicando maior dispersdo dos valores nos periodos de verdio e outono.

Com comportamento semelhante ao da fachada norte, os valores de F
para a fachada leste (TABELA 4.6) foram mais rigorosos para o outono,
principalmente para grandes dareas de vidro, denotando maior necessidade
de sombra neste periodo. E interessante se pensar no uso de brises mbveis no
verdo e no outono, em fun¢do dos valores maiores de desvio padrdo.
Durante o inverno e a primavera, os altos valores de fator solar indicam a
necessidade de insolagdo e os baixos valores de desvios padrdo indicam
gue brises fixos podem ser usados quando necessdrio.



Capftulo 4: O RESULTADOS E A CRIAGAO DO INSTRUMENTO ['
TABELA 4.6 - F, médio para a fachada LESTE (F)
Prop. TiPO DE PerioDo

ORIENTAGAO | JANELA ESTRUT. VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
%) |Téemica | F | o Flos |l F | o F | o

LEVE 053 037|054 036|082 003083 003

25 MEDIA 055 036|057 034|081 003|082 003

PESADA | 059 033|059 034081 003082 0,03

LEVE 042 038|038 037|082 003(083 003

50 MEDIA 044 038|040 037|082 003|083 003

NORTE PESADA | 046 0381043 037|082 003|082 0,03

LEVE 030 036]024 032]|083 003]|083 002

75 MEDIA 032 036|027 033|082 003|083 003

PESADA | 0,35 036|031 034082 003083 0,03

LEVE 021 031]10,14 026|083 003|084 002

100 MEDIA 022 032)0,15 027|083 003|084 002

PESADA | 024 033019 028082 003|083 003

TABELA 4.7 - Fsy médio para a fachada OESTE (F)
ProP. TiPO DE Periobo

ORIENTAGAO | JANELA EsTRUT. VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
%) |Teemca| F | 6o | Fl o | F |l o | F |l o

LEVE 037 038|016 031|084 002|083 002

25 MEDIA 040 038|018 032|084 002|083 002

PESADA | 044 038|021 033|083 003]083 003

LEVE 022 034|008 023|084 002]|084 002

50 MEDIA 023 035|008 023|084 002|083 002

NORTE PESADA | 026 035|009 0241084 002)]|083 003

LEVE 0,15 029|005 019084 002|084 002

75 MEDIA 0,16 030|005 019|084 002]|084 002

PESADA | 0,18 031|006 0,19 084 002084 0,02

LEVE 0,10 025|004 0151085 002|084 002

100 MEDIA 0,11 025|004 0,15]084 002|084 002

PESADA | 0,12 026|004 0,16 084 002|084 0,02




Capftulo 4: 05 RESULTADOS E A CRIAGAO DO INSTRUMENTO 2

A fachada oeste (TABELA 4.7) mostrou o comportamento mais instavel.
Nos periodos de verdio e outono os fatores solares resultaram muito baixos,
mesmo com peguenas dreas de aberturas. Ja no inverno e primavera, os
valores apresentaram-se muito altos para todas as situagdes de estrutura
térmica e proporgdo de janela. Isto reforca a dificuldade de se trabalhar
com aberturas nesta fachada.

Nos graficos a seguir (FIGURAS 4.2 A 4.9) o comportamento anual dos Fgy €
mostrado. Isto se faz necessario pela pouca confiabilidade dos valores de
média, que fendem a distorcer resultados advindos de variagcdes muito
grandes. Como a alteragdo das estruturas térmicas nos quadros anteriores
pouco influenciou os fatores solares resultantes, se optou por mostrar apenas
os graficos que consideram estrutura térmica média — mais comumente
usada em Florianépolis. Apenas as proporgdes de 25 e 100% de area
envidragada da parede exterior sGo consideradas nas figuras, pois
subentende-se que para 50 e 75%, o fator solar resultard em valores
intermedidrios. Sdo plotados tfambém, para comparagdo, os fatores solares
reais da abertura sem sombreamento (equagdo 3.55).

FIGURA 4.2 - Fachada NORTE - 25% de janela - Fs4 anual
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FIGURA 4.4 - Fachada SUL - 25% de janela - Fsq anual

Para os dias de verdo e de outono o Fyy se mostra baixo, indicando
necessidade de sombreamento na janela. Mesmo assim, em alguns dias,
quando as temperaturas internas se encontram na zona de conforto, ocorre
coincidéncia entre o fator solar desejavel e o real. No inverno e na
primavera, onde o sol & desejavel, os Fs4 s&o sempre préximos ou acima do
fator solar real, o que significa necessidade de aquecimento. Quando o valor
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do Fgy € 0,85, ndo serd possivel suprir a necessidade de calor apenas com sol,
pois o ganho de calor desejavel serd maior que o existente. Ja nos casos
onde o fator solar desejavel é nulo deve-se, além de sombrear totalmente a
janela, utilizar outra estratégia de esfriamento no interior.

G

FIGURA 4.5 - Fachada SUL - 100% de janela - Fsy anual

Nota-se que na fachada sul, devido & ndo incidéncia de radiagdo
direta, o periodo de necessidade de agquecimento é maior — Fgy proximos do
fator solar real — incluindo os dias de outono. Nestes periodos, com 100% de
abertura, hd maior necessidade de calor no ambiente, visto que grandes
dreas de janela significam maiores perdas de calor interno. No outono, a
identidade dos Fs desejaveis com os reais denotam muitos dias dentro da
zona de conforto. E percepfivel a necessidade de se trabalhar com
proporgdes de janela maiores que 25% para os periodos quentes, pois o fator
solar ideal resultou na maioria das vezes em valores altos. Isto & consequente
da baixa incidéncia de sol nesta fachada, mesmo no periodo de verdo.

Por receber sol apenas durante a metade do dia, a fachada lleste
(Ficuras 4.6 £4.7) embora exija sombreamento nos periodos quentes, se mostra
menos rigorosa que a fachada norte, pois hd menor ocorréncia de fatores
solares desejaveis iguais a zero. Nota-se que para a proporcdo de 25% de
abertura, se faz necessdrio o aquecimento do interior — Fgy igual ou
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superior ao real— no inicio do outono, enquanto que para abertura total o
periodo de aquecimento & menor.
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FIGURA 4.6 - Fachada LESTE - 25% de janela - Fsy anual
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FIGURA 4.7 - Fachada LESTE - 100% de janela - Fsq anual

A fachada oeste se mostra a mais impropria para se ter aberturas. E
importante ressaltar que a incidéncia de luz natural ndo deve ser muito
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prejudicada com a colocagdo de brises em uma abertura, o que dificulta o
projeto para esta fachada, pois os fatores solares sdo muitos baixos no verdo
e muito altos no inverno.
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FIGURA 4.8 - Fachada OESTE - 25% de janela - Fs4 anual
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FIGURA 4.9 - Fachada OESTE - 100% de janela - Fs4 anual

A necessidade de sombras no verdo & uma constante na fachada
oeste, mesmo para peguenas dreas de envidragamento. Nos periodos frios, o
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fator solar desejavel acima do real denota muitas perdas de calor pela
janela, que mesmo sem sombra nenhuma ndo conseguird suprir a
necessidade de calor interno.

Percebeu-se, através dos graficos do comportamento anual, uma alta
variabilidade do Fy, principalmente nos periodos de verdo. Isto & decorrente
dos dados climdaticos de Floriandpolis utilizados, que apresentam dias atipicos
para cada periodo, ou seja: dias quentes no inverno e dias frios no verdo.
Estes dias deslocam os valores de fator solar para faixas ndo previstas. Fatores
solares altos no verdo s&o incoerentes pois representam desejabilidade de
radiagdo solar, da mesma forma que fatores solares baixos no inverno
representam necessidade de sombreamento. Estes resultados atipicos
tendem a distorcer o fator solar médio do periodo, tfornando-o néo
representativo do comportamento desejavel para o Fs. Isto torna as tabelas
de F de aplicagdo limitada como instrumento para o projetista. Propde-se,
entdo, histogramas com valores de frequéncia de ocorréncia do fator solar
desejavel para cada estagdo do ano, para as quatro principais fachadas.
Considerou-se apenas a estrutura térmica média para a parede exterior
somente as proporgdes de 25 e 100% de envidragamento.

Os histogramas apresentam a frequéncia dos Fsy para o periodo nas
faixasde 0;0,1;0,2; 0,3: 0.4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8. Isto significa, por exemplo, que
valores entre 0 e 0,1 se situardo na faixa de frequéncia de O; valores entre 0,1
e 0,2, na faixa de freqléncia de 0,1 e assim por diante. O alto nUmero de
casos nas faixas de frequéncia mais baixas (0; 0,1; 0,2) indica para o periodo
grande necessidade de protegdo solar. E importante se tomar cuidados
especiais nos casos onde foi maior a ocorréncia de Fsg com valor zero, pois
nessa situagdo, além da necessidade de sombreamento total da radiagdo
solar (inclusive suas parcelas difusa e refletida), pode haver necessidade de
esfriamento adicional no ambiente. Também devem ser feitas consideragdes
a respeito da luz natural nestas situagdes. O sombreamento total da
radiagdo solar incorre na diminuig&o radical da luz do dia que penetra pela
abertura. Pode-se entdo, prever situagdes onde durante pleno dia a luz
artificial seja utilizada em larga escala, e isso fraduziria a simples troca do
desperdicio de energia com esfriamento interior com o desperdicio de
energia com iluminagdo. E importante prever para estes casos um estudo
mais elaborado das caracteristicas desejdaveis de conforto luminico para o
ambiente e, ao optar por este ou aquele tipo de prote¢cdo solar,
contrabalancear os dois critérios (luminico e térmico).
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Duas alternativas podem ser tomadas entdo:

e Considerar a situagdo inviavel e escolher outra proporgdo de
abertura ou mesmo néo projetar aberturas para a orientacdo.

e Usar outra estratégia de resfriamento interior além do sombreamento
da janela.

Estes cuidados devem ser tomados principalmente nos seguintes casos
(FIGURAS4.10 A4.17):

v Fachada NORTE:
25% de janela — no outono e no verdo;
100% de janela — no outono.

v Fachada SUL:
100% de janela — no verdo.

v Fachada LESTE:
100% de janela — no outono e no verdo.

v Fachada OESTE:
25% de janela — no outono e no verdo;
100% de janela — no outono e no verdo.

Nos casos onde a maior ocorréncia dos Fgy for na faixa de 0,7, pode-se
considerar que ha conforto no interior, desde que ndo se utilize nenhum tipo
de protegdo solar. Pode-se perceber nas figuras que estes casos se resumem
a:

v Fachada NORTE:
25% de janela — no verdo.

v Fachada LESTE:
25% de janela — no outono, no inverno e no verdo.

v Fachada SUL:
25% de janela — no outono, no inverno e no verdo.
100% de janela —» no outono.
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Nas situacdes onde a maior faixa de ocorréncia de Fgq for na frequéncia
de 0,8, o ambiente interior necessitard de mais calor para lograr conforto
térmico. Como nestes casos o fator solar desejavel €, geralmente, maior que
o fator solar do vidro sem prote¢do, mesmo os ganhos térmicos advindos da
janela sem sombras sdo insuficientes para aquecer o interior. Para esta
situagdo, duas alternativas podem ocorrer ao projetista:

e Tomar a situagcdo como inviavel e alterar a proporgdo de abertura ou
mesmo alterar sua orientagdo.

e Aumentar os ganhos térmicos internos (ganhos casuais) e/ou o
isolamento témico dos fechamentos.

Conforme os histogramas (Ficuras 4.10 A 4.17), estes casos afiguram-se em:

v Fachada NORTE:
25% de janela — no invermno e na primavera;
100% de janela — no inverno e na primavera.

v Fachada SuUL:
25% de janela — na primavera;
100% de janela — no inverno e na primavera.

v Fachada LESTE:
25% de janela — na primavera;
100% de janela — no inverno e na primavera.

v Fachada OESTE:
25% de janela — no inverno e na primavera;
100% de janela — no inverno e na primavera.

Em todas as outras situagdes de faixas de frequéncia para o Fgy (entre
0,1 e 0.6), a protecdo solar adequada & janela pode ser projetada em
fungdo do valor desejavel para o fator solar, sempre balanceando a solugdo
ideal de brise de forma a melhor atender ds exigéncias de conforto térmico e
luminico. O recurso de projeto mais imediato para atenuar as dificuldades de
se trabalhar com fatores solares t&o antagdnicos ao longo do ano (alfos num
periodo e baixos em outro) é a utilizagdo de protecdes solares moveis, pois
podem ser adequadas as mais diversas necessidades de sombreamento.
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Ressalva-se apenas o necessario cuidado com a manutengdo desses
elementos e com o esclarecimento ao usudrio sobre o seu funcionamento.

As figuras 4.10 a 4.17 mostram os histogramas de fator de ganho
térmico solar desejavel para todas as fachadas, com estrutura térmica média
e para 25 e 100% de drea envidragcada. Cada histograma representa o
comportamento do Fsy para uma estagdo do ano.
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Ja ficou clara a necessidade do estudo simulténeo das necessidades
de conforto térmico e luminico do ambiente para se estar seguro na
adequagdo da protegdo solar & janela. Também é dbvia a vantagem de
um brise mével em relagdo a um fixo com respeito a seus desempenhos
térmico e luminico. No entanto, muitos fatores econdmicos ou tecnoldgicos
(disponibilidade de mecanismos para articulagdo do brise; manutengdo
onerosa; etc) podem inviabilizar esta solugdo, requerendo o desenho de
protegdes solares fixas em todas as fachadas. Se esta situagdo for imperativa,
algumas consideragdes a respeito da atitude a se tomar perante aos
resultados se fazem importantes. A partir dos histogramas (Ficuras4.10 A 4.17),
estas conclusdes emergiram para cada fachada.

Fachada NORTE

A fachada norte sempre se mostrou a mais generosa em termos de
insolag&o no hemisfério sul. E comum a tentativa de distribuir os ambientes
nobres de um edificio para esta fachada, porém alguns critérios devem ser
estudados antes de se projetar suas aberturas.
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Se a propor¢do de drea envidragada da parede externa do ambiente
for pequena (por volta de 25%), se deve permitir o acesso do sol, garantindo
fatores solares altos (a partir de 0.,5).

Nos periodos mais quentes, em virtude do maior dngulo de incidéncia
solar nesta fachada, o brise fixo pode ser facilmente resolvido com um plano
horizontal saliente um pouco acima da janela. Esta prote¢do solar ndo
sombreard o sol desejavel de inverno, que terd seu dngulo de incidéncia
pequeno.

Deve-se evitar a fachada norte totalmente envidragada pois isto
acarretaria em extremos de calor e de frio no interior, respectivamente no
verdo e no inverno. No entanto, se esta for a solugdo adotada, & necessdrio
garantir um fator solar baixo (0.2 no méximo) nos periodos quentes, e alto (a
partir de 0,7) nos periodos frios. Para fatores solares baixos pressupde-se altos
indices de sombreamento, devendo-se nestes casos equacionar também as
desejabilidades luminicas do ambiente. O fator solar desejavel poderia ser
melhor resolvido, nestes casos, com brises modveis, ficando a critério do
arquiteto a especificagdo definitiva do dispositivo.

Fachada suL

A fachada sul, por receber menor incidéncia solar ao longo do ano,
ndo necessita de prote¢do solar em nenhuma das quatro estagdes. Um Fs de
pelo menos 0,7 se mostra mais adequado para esta fachada, principalmente
no inverno e primavera. A cortina de vidro deve ser evitada, no entanto, pelo
conseqUente excesso de perdas de calor nos periodos frios.

Fachada LESTE

Para pequenas proporgdes de abertura (25% ou menor) o fator solar
mais adequado para a fachada se situa na faixa entre 0,7 e 0.8.

Para proporcdes de janela maiores (a partir de 50%) deve-se garantir
baixos Fs para os periodos quentes (= 0,2) e altos para os periodos frios (0.8
ou maior).

Também nesta fachada a propor¢do de 100% de vidro ndo se mostra
adequada, pois requer fatores solares oposicionais ao longo do ano, o que
induziria ao uso de proteg¢des solares mdveis — nem sempre possivel.
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Fachada OESTE

De todas, a fachada oeste foi a que se mostrou mais exigente em
termos de Fsy. A desejabilidade do fator solar oscila entre os valores extremos,
tanto para pequenas quanto para grandes areas de aberturas. Se possivel,
na apropriacdo espacial de um edificio deve se evitar a distribuicdo dos
ambientes mais nobres para esta orientagdo, salvo, & claro, as situagdes
onde a vista para a paisagem do exterior impega esta postura. Neste caso,
talvez a melhor solug&o sejam os brises moveis, ou entdo, o uso de drvores
com folhas caducas, que sombreiam a fachada no verdo e permitem a
insolagdo no inverno.

Entretanto deve-se evitar os "clichés' tecnoldgicos, ou seja, ndio querer
achar todas as situacdes possiveis tabeladas e resolvidas. E fundamental
estudar cada caso de janela independentemente, garantindo a liberdade
de expressdo do arquiteto para desenhar as protegdes solares e garantindo
inclusive a discussdo e o aprimoramento de novas solugcdes que forem
surgindo.
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Com os resultados obtidos e ao longo de todo o percurso do trabalho,
algumas conclusdes foram aflorando a respeito da eficiéncia de dispositivos
de protecdo solar. J& houve muitas tentativas frustradas de se chegar a um
indice de eficiéncia para brises. No entanto, fica claro a partir desta
pesquisa, que ndo faz sentido calcular um indice de eficiéncia se o brise for
visto como um elemento isolado. Assim como o brise participa da solugdo
plastica para uma fachada arquitetdnica junto ao mais variado elenco de
elementos construtivos, também sua participacdo no conforto térmico de um
ambiente é conseqUente de sua infegragdo com as demais caracteristicas
da arquitetura e com os elementos do clima. O percentual de sombras
desejaveis para uma janela depende de sua proporcdo de drea em relagdo
& parede externa e de sua orientagdo, da estrutura térmica dos fechamentos
opacos, das caracteristicas formais e dimensionais e, inclusive, da
apropriagcdo espacial do ambiente. Somente apds a definigdo de todas
estas especificidades aflorard o desempenho de uma protecdo solar,
bastante particular para cada situagdo.

Outra questdo importante & a urgente necessidade de se balancear no
estudo de brises, a desejabilidade de sombras no ver&o e de sol no inverno.
Geralmente apenas o primeiro critério &€ adotado, resultando em espacos
internos frios € imidos no inverno. Este frabalho busca responder a este
questionamento quando propde fatores solares desejaveis para cada
periodo do ano.

Também & errénea a definicdio de sombreamento desejavel,
considerando como critério apenas a temperatura do ar exterior. A proposta
que aqui se faz de trabalhar com as condi¢cdes de conforto do interior da
sala comercial analisada € mais coerente com a realidade do usudrio. Desta
forma fica evidente a interrelagdo entre a apropriagdo espacial, o ambiente
arquiteténico e o clima.

Este trabalho estd longe de se tornar definitivo, podendo ser
aprimorado. Sugere-se sua implementagdo junto ao método descrito por
PEREIRA E SHARPLES (1991), onde se desenvolve um método experimental para
estimar o fator solar de sistemas de abertura. Podera se avaliar os fatores
solares reais obtidos de um certo sistema de brises afravés de uma maquete
e, por comparagdo aos fatores desejaveis, determinar a eficacia do
conjunto. Os resultados poderiam ser montados numa espécie de tabela que
relacionasse, para uma abertura com certas dimensdes, os mais diversos tipos
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de brises com outros sistemas de protegdo solar (vidro, cortina, veneziana,
etc.) e indicasse o fator solar real do conjunto.

A partir do Ano Climdatico de Referéncia (TRY) calculado para uma
localidade, também se podera fazer estudos dos tipos mais adequados de
protegdo solar. Isto vém a ser uma ferramenta importante para fornecer ao
profissional respostas imediatas com relagdo & idéia mais indicada de brises
para o locdal.

Este trabalho mostrou que, de posse dos dados climdaticos do sitio e apds
se modelar o ambiente arquiteténico e sua apropriagdo espacial, & possivel
determinar o fator de ganho térmico solar desejavel para uma abertura,
desde que ndo se esqueca de considerar como ponto de partida o
comportamento desejavel da temperatura do interior.

No estudo aqui desenvolvido, o objetivo foi defender a idéia de que &
possivel se chegar ao fator solar desejavel (Fyy) para uma abertura a partir
das caracteristicas fisicas do recinto e dos dados climdaticos do local. Nessa
perspectiva, se mostrou bastante adequado o emprego do Método da
Admitancia, devido & sua simplicidade de execugdo e ao pequeno nUmero
de variaveis que requer para tornar possivel a obtencdo dos resultados
descritos no capitulo 4. A aprimoragdo deste trabalho poderia considerar o
uso de alguns programas de simulagdo mais complexos (DOE 2.1E, por
exemplo), onde seria possivel o estudo mais aprofundado do Fyy e de sua
interrelagd&o com as variaveis do ambiente analisado.

Certamente alguns critérios ftomados no percurso do trabalho podem
influenciar nos resultados finais de fator solar desejavel. Por exemplo: o
tamanho da sala, o nUmero de trocas de ar no invermno e no verdo, ganhos
casuais internos, nimero de paredes expostas ao sol, etc. No entanto se quer
provar que a idéia do método é valida. Algumas alteracdes podem ser feitas
nas caracteristicas consideradas (do ambiente e do clima) ou em algum
equacionamento que, porventura, ndo considere de forma apropriada
outras variaveis. Por exemplo: a Zona de Conforto poderia ser alterada para
mais se adequar a outra localidade. Da mesma forma, os algoritmos de
Duffie e Beckman e o Método da Admiténcia poderiam ser substituidos por
outros mais complexos. Entretanto, quaisquer que sejam estas alteragdes, os
novos resultados obtidos sempre serdo decorrentes de uma idéia de cdiculo

que se quer provar neste trabalho.
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