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Tema 5. Energia Solar e Ambiente Construido (5.1 Usertargia solar para produzir conforto térmico viado ao
ambiente construido).

Resumo. Com vistas ao conforto térmico a baixo consumoietéte edificagcbes em regides de clima tropical ou
subtropical umido, dificultado quando ha pouca agéo térmica no ciclo dia-noite, um sistema de earseoltoria é
apresentado, com elementos sintonizaveis, queautiiferenciais de temperatura e pressao nas daegirte-sul e
abaixo-acima do espacgo de vivéncia: captacéo sokarface norte por fachada vidro /persiana soladrei e por
solarium com cobertura retrétil; ventilacéo e réafnento com admisséo de ar voltada & mata nativauhe com leito
de rochas na forma de valas e dutos (conveccaaalaiu forcada); subteto direcionador e clarabdim particular,
a troca térmica pode ser intensificada em partesdbteto por superficie metalica, texturizada e becta para maior
emissividade / absortividade. No mesmo sentido, estimativa conservadora indica que um metro da patenchida
com pedras irregulares e rugosas, com 0,15m de aetidmédio, pode apresentar superficie de trocanitea
equivalente a vinte metros de duto com paredes, lsa custos bem mais baixos. Como resultadocpréiementos
projetados do sistema foram construidos e testegism conduzidos, ainda ao nivel individual, naiat etapa de
desenvolvimento da casa-envoltéria com captac@ar.s@eu esquema global de funcionamento é disgutdto para
resfriamento de verdo em sistema aberto, como aquacimento de inverno em sistema fechado.

Palavras-chave: Energia Solar, Conforto Térmico, Ambiente ConstoyiCasa-Envoltéria, (Sub)Tropico Umido.

1. INTRODUCAO

Muitas tém sido as abordagens para conservacaeneeia e uso da radiagdo solar, geralmente para o
aquecimento de edificacdes em regides de invegoraso, ou com noites frias a baixa umidade (Cqueg®liva,
2007). Para regides de clima ameno, tropical otr@pibal, simulacdes detalhadas (Olsen e Chen,;2808nuller et
al., 2006) e estudos de casos sobre o ambient&uddios(Mascarenhas et al., 1988) tém sido relatadsando atender
as necessidades de conforto térmico com minimizdg&mnsumo elétrico por condicionadores de ardhlitz et al.,
2005). Entretanto, avanc¢os experimentais no clso@){ropical umido séo dificultados quando ha powardacéo de
temperatura no ciclo dia-noite.

Neste sentido, encontra-se em desenvolvimento @ase experimental proxima ao Campus do Vale da UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul) do éipeelope house.e. com envoltéria de paredes externas, sobre-
piso e subteto internos, que privilegia a ventitag® resfriamento, sem descuidar dos curtos pEside frio relativo,
que busca também utilizar diferenciais de tempexatupressdo nas dire¢des norte-sul e abaixo-atinespaco de
vivéncia.

A casa é alongada na direcdo leste-oeste, aproamede, tendo a leste e a oeste arborizagcdo catfuca
crescimento rapido e porte médio, composta de dedies de Uva—do-Japéidovenia dulcisde origem asiatica) e de
Canafistula $enna multijuganativa brasileira). Ao sul, a mata nativa estéservada, com grande diversidade de
espécies perenes, operando como barreira aos wniwgerno predominantes.

Também para atenuacgao das variages sazonais,@ssidas flutuagdes intermitentes em torno de pattha
sazonal, esta destinado um conjunto de fontes elgjian principalmente renovaveis, complementadaslispositivos
e processamentos ajustaveis.

Dentre estes, o intuito deste trabalho esté focedsistema de climatizagdo que integra as diregéee-sul e
abaixo-acima do espaco de vivéncia da casa atde/égia envoltdria, elementos adaptativos, e cors deesdes
experimentais de captacéo solar na face norte.

2. CAPTACAO SOLAR DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO
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Para fins estéticos e comparativos de performanéace norte foi dividida em duas partes: (i) falshaom duas
aberturas de vidro, intermediadas com persiana, (&) solarium ajustavel, descritas a seguir.

2.1 Fachada vidro /persiana solar/ vidro

A persiana solar, mostrada na Fig.1, consistdadasametalicas com a face convexa recoberta camrifletiva,
e a face cbncava com tinta absortiva — o que percoittrole da quantidade de energia solar absopétiapersiana.
Adicionalmente, a angulagdo das aletas permitdasjasintensidade do aquecimento por iluminacaar sdireta e
guase-imediata do interior da casasuso aquecimento indireto, com retardo inercial dbesna, via transmissao de
calor da persiana ao ar passante, e deste as pateddvenaria da envoltoria (ver esquema de foaoento do
sistema).
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Figura 1- Conceito da Persiana Solar: (a) Modo Aldsn (b) Modo Reflexao, onde as barras
verticais representam os vidros que envolvem agmersEstes sdo continuados pelas paredes
da envoltéria (ndo mostradas, ver Fig. 4); insaagar externos estédo indicados a esquerda.

Esta estratégia pode ser vista como correspondetitessicalrombe Wall em que agora as proprias paredes da
casa armazenam o calor, com a vantagem de quetac@asolar é realizada pela estrutura leve ersidteel da
persiana.

2.2 Solarium com subteto e divisoria retrateis.
Como variante de captacgéo solar direta / indicetmlarium apresenta janelas voltadas para norierma debay

window e telhado transparente com elemento refletivéode retratil, como pode ser visto na Fig.2. Ddstma, o
ingresso da radiagdo solar pode ser controladordeafsimples.
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Figura 2 — Conceito do solarium: (a) Modo inver¢ix);Modo verao.

Em um dia tipico de inverno, com todas interfacassparentes desobstruidas a luz solar, h& o ajdisienal da
diviséria sanfonada entre o solarium e o restaateada, o que permite ajustar o direcionamentoati@rhissao por
convecgao, do calor gerado no solarium, diretamgente o interior da casa (divisoria aberta) ou apgrara a fachada
sul via subteto (divisoria fechada), ou de formtermediaria (diviséria semi-aberta). Adicionalmente préprio
solarium pode ser um ambiente de conforto em uimananha de inverno.
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Em um dia tipico de verdo, o ingresso da radiagfr € controlado nas janelas e pelo subteto méegahdo o
solarium isolado do interior da casa. Nesta condiglo, ela se assemelha a fachada vidro /persitarawdro, com o
ar aquecido sendo conduzido pelo subteto & abetéuckarabdia (ver esquema de funcionamento densigt

3. COMPONENTES DE RESFRIAMENTO
3.1 Ao sul: entrada de ar por conveccao natural oforcada

Com vistas a ventilagdo e resfriamento da casaliamquentes, ar é admitido pela fachada sul, sadbere
voltada & mata nativa. A admissao pode ocorrercpoveccéo natural ou forcada, passando por valadutms de
concreto, respectivamente, que envolvem o leitpediea descrito a seguir.

A conveccdo natural foi testada através de fluxtudegca, tendo mostrado bom funcionamento atraagvalas
preenchidas com pedras. Para mais conveccgao adiragerio de todo o sistema, de acordo com avaliagpdesserao
realizadas ap6s a conclus@o da obra, ventilagcgadarserd adicionada ao sistema pela instalagagadsstores nos
dutos, de modo a aproximar condi¢des extremasrde venido a zona de conforto térmico humano.

3.2 Abaixo: leito de pedrasiock bed)

Enquanto o leito de pedras é tradicionalmente egapl@em paises frios para armazenamento de catayhfvé
Andrejko, 1982), a proposta é de uso predominaata pesfriamento em dia tipico de verdo, tendo emiaco calor
especifico e alta condutividade térmica da rochaitica para material ndo-metélico, mostrada nalTgédra diferentes
variedades, assim como sua grande disponibilidadegido.

Tabela 1. Propriedades térmicas do granito e dia @aya
temperatura entr€Q e 50°C, e umidade entre 0% e 30%.

MATERIAL CONDUTIVIDADE TERMICA CALOR ESPECIFICO
(W mtK? (KJ Kg*°ch
Granito 1,9-40 0,79
(Referéncia) (Weast e Astle, 1980) (Weast e Astle, 1980)
Argila 0,25 -1,67 1,17 -2,25
[umidade] [0-30% p/ vol ] [2-25% p/ peso ]
(Referéncia) (Cook, 2008) (Abu-Hamdeh, 2003)

No Estado do Rio Grande do Sul, houve o desenvelimpioneiro de uma moradia sobre um bloco comrwel
equivalente de rochas graniticas, tendo como pimbiasico a moderacdo da temperatura pela gragdaa térmica
(Costa, 1982). O bloco granitico € atravessadalptws de ar com secao reta retangular, excetsppkficie superior
em forma de arco romano. A principal dificuldade gopularizar este procedimento, segundo o propitior aconsiste
na construcdo do bloco de paralelepipedos clivadizsextensdo de dutos em seu interior, com osscdstorrentes.

No sentido de resolver esta dificuldade, na caparerental — por sua envoltoria com sobre-pisoredes duplas
com total de 0,30m de espessura em tijolos maciosistos mais acessiveis - o leito de pedras deixser o Gnico
componente de significativa inércia térmica. Aléissd, as pedras graniticas tém forma aleatéria sis@plesmente
dispostas em valos escavados no solo argilosegjauétambém acessada a inércia térmica do sebagéente (note-
se na Tab.1 que, embora com menor condutividadedggque o granito, a argila seca possui maior egpecifico, e
ambas quantidades aumentam com seu teor de umidade)

Para melhor compreenséo, na Fig.3 sdo ilustradossegdo reta com altura de 1,5m e largura de 1@,
modelos de dutos de ar.
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(a)

Figura 3 — Modelos de dutos de ar, em sec¢ao @Btae( preenchimento;
com preenchimento por: (b) esferas; (c) pedraguteees.

Na Fig.3(a), a superficie de troca térmica estdtdda as paredes, resultando enf Hor metro de duto. Pelo
modelo mostrado na Fig.3(b), supondo que as radmesferas lisas com didmetro de 0,15m: (i) emdistabuicao
cubica simples, haveria cerca de 440 esferas/rer(iiuma distribuicdo hexagonal compacta, pelo atorsa fracéo
de empacotamento (Kittel, 1976), aprox. 620 esfieraSe supostas 500 esferas/m, a superficie de téomica passa a
cerca de 35fpor metro de duto, sete vezes maior que em (a).

Consideradas, ainda, as irregularidades das péelimasescala de cm) e suas rugosidades (milimétecsisb-
micromeétricas), como na Fig.3(c), assim como o aumdo caminho médio de uma molécula de ar atrdoéduto,
pode-se estimar conservadoramente um fator dedr&s na superficie de troca térmica de (b) pyaada ordem de
vinte vezes de (a) para (c).

Um problema decorrente desta estratégia € o coastgiaumento da perda de carga no duto, mas que foi
minorado pelo aumento progressivo do tamanho dédmpe dos vazios entre elas, no sentido do movintmar em
expansao gradativa. Este movimento através das vata pedras em distribuicéo tipo (c), em convecgiaral, foi
verificado com éxito pelos testes de fumaca irsciai

3.3 Acima: subteto, superficie de troca e clarabdia

Na regido superior da casa, com isolamento tértipooR-19 do telhado, para evitar a formacgao deded de ar
guente, este é conduzido pela envoltéria do sulpieta a claraboia. Esta, também empregada parinédgéo das
paredes internas ao sul, tem sua exaustdo maghaifia dois fatores: (i) Sua saida de ar foi pad@tcom area efetiva
superior a soma das &reas de entrada na regi&mirda casa, o que permite aumentar a velocidadeodveccéo
natural; e (ii) Via efeito Bernouille, na preseniges ventos da regiéo.

Adicionalmente, parte do subteto foi confeccionanefolha de aluminio, pensada como superficieatmtcom o
ar passante na envoltdria e de boa condutividadeds A superficie do aluminio interior & casatema emissividade
/ absortividade aumentada de 0,02 para valor pax,90 por texturizacdo e recobrimertoating — atualmente,
em estudos de laboratério — o que devera auxifiaretirada do calor em dia tipico de verdo, conéomostrado na
préxima secao.

4.  ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE ENVOLTOR IA

O esquema global de funcionamento, integrando m®@opentes de captacéo solar e resfriamento deseadima,
esta ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4 — Esquema simplificado do funcionamentsidtema de envoltéria durante para modo: (a)
Verdo; (b) Inverno.Q e F representam a regido quente (fachada norte) egiordria,
respectivamente. Junto & superficie metalica retahee troca térmica intensificada, a absortividad
e a emissividade estéo representadas para dizsstie veréo e de inverno.

Em dia tipico de veréo, a saida do ar quente €ipaimente gerado na persiana solar (e solariumm@trado)
ao norte — pela claraboia produz uma regido supdeipressao mais baixa, que induz a entradapi@sul, via dutos
com pedras graniticas, e consequente resfriameritdgetior da casa em sistema aberto.

Ja no modo inverno, em sistema fechado, a clardibéigsolada do interior da casa, de maneira qaeaguecido
pela persiana solar (e solarium, ndo mostrado)néluzido pela envoltéria a parte sul do interiorcdaa, onde a
superficie metélica recoberta intensifica a troeacdlor, e dai ao canal do sobre-piso, que complet&clo de
aquecimento por captacgédo solar.

Além dos testes iniciais, realizados e em andamelgt@erformance individual dos elementos constsjidma
avaliacdo abrangente, em termos da aproximacdcateicdes extremas a zona de conforto térmico hamsera
buscada ap6s a concluséo do sistema de envolitegrado.
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Abstract. With regard to thermal comfort with low consumptiof electricity for buildings in humid tropical or
subtropical regions, which is made difficult whésere is small thermal variation in the day-nightley an envelope-
house system is presented, with tunable eleméatsyses temperature and pressure differentialsotigd north-south
and below-above the living space: solar captureglass /solar curtain/ glass facade and by solariwith retractile
cover; ventilation and cooling with air admissiaormh the native forest, south direction and withkded shaped as
trenches and ducts (natural or forced convectiamyler-ceiling guide and clerestory. In particulénermal exchange
can be enhanced in part of the under-ceiling by etaflic surface, textured and coated for higher ssivity /
absorptivity. In the same sense, a conservativienasbn indicates that one meter of a trench filigith irregular and
rough rocks, with average diameter of 0.15m, mmbksent a thermal exchange surface equivalent éotiyvmeters of
a duct with smooth walls, and at much lower costs.practical results, projected elements of theesyswere
constructed and initial test conducted, still aflividual level, in the present development stagthefenvelope house
with solar caption. Its global operation schemaliscussed, in open system for summer coolingefisa® in closed
system for winter heating.

Key words: Solar Energy, Thermal Comfort, Built EnvironmenmvElope House, Humid (Sub)Tropic.



