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Resumo

Este trabalho tem como objetivo evidenciar a importancia de estudos de insolacdo e
ventilagdo no processo do projeto arquitetonico tendo como pano de fundo um projeto
académico na etapa de estudo preliminar. A metodologia consistiu em estudos de insolagao
por meio da carta solar e do tragado da mascara de sombra de aberturas inclinadas e zenitais,
e da verificagdo da incidéncia solar em modelos tridimensionais, além de estudos de
ventilagdo. Os resultados destacam as diferengas entre os estudos de insolagdo por meio da
carta solar associada com a mascara de sombra e os modelos tridimensionais, e de ventilagao,
com modelos tridimensionais fisico e digital. Conclui-se que as avaliagdes em modelos
tridimensionais, seja por meio de modelos fisicos ou digitais, sdo imprescindiveis para o
projeto de arquitetura.

Palavras-chave: Estudo de insolagdo; Ventilagdo natural; Projeto de arquitetura

This work is intended to show the importance of studies of solar incidence and ventilation in
the process of architectural design taking into account an academic project in the
preliminary stage. The methodology consisted of studies of solar incidence using the solar
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chart and shadow mask of inclined and zenith openings, and to verify sun penetration in
three-dimensional models, in addition, ventilation studies are presented too. The results
highlight the differences between the studies through the solar chart associated with the
shade mask and the three-dimensional models, and of ventilation, with physical and digital
three-dimensional models. It is concluded that evaluations in three-dimensional models,
whether through physical or digital, are essential for architectural design.

Keywords: Solar incidence; Natural ventilation; Design project
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1. Introducio

Nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, ¢ senso comum a importancia de se realizar estudos
de insolagdo, principalmente por meio da carta solar. A carta solar pode ser interpretada
como a proje¢do no plano horizontal das trajetorias solares ao longo da abdbada celeste para
o ano todo em uma determinada latitude. As trajetorias solares sdo apresentadas com linhas
de leste a oeste que representam os meses do ano. Nessas trajetorias, sdo marcadas linhas
que indicam as horas. Dessa forma, a carta solar ¢ uma ferramenta que permite o estudo da
insolacdo didria e mensal tendo como ponto de referéncia o centro da circunferéncia
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

E inegavel a importancia da carta solar na andlise de insolagdo, principalmente nas etapas
iniciais do projeto e no tracado de elementos de protecdo solar nas aberturas.

Entretanto, o estudo por meio da carta solar ndo ¢ suficiente para o entendimento da
insolagdo no espaco tridimensional, uma vez que esta trata de uma representagdo
bidimensional.

Sendo assim, entende-se que ¢ fundamental considerar a atual profusdo de aplicativos e
instrumentos digitais para complementar a compreensdo da insolacdo no espago
tridimensional e verificar a eficacia dos elementos de protegao solar.

Este trabalho tem como objetivo evidenciar a importancia de estudos de insolagdo e
ventilagdo visando o conforto ambiental no processo do projeto arquitetonico tendo como
pano de fundo um projeto académico na etapa de estudo preliminar. A metodologia consistiu
em estudos de insolagdo por meio da carta solar e do tragcado da mascara de sombra de
aberturas inclinadas e zenitais, e da verificagdo da incidéncia solar em modelos
tridimensionais. Além disso, também se realizou estudos de ventilagio por meio dos
modelos fisico e digital.

A pesquisa aqui realizada pondera acerca da insolagdo e da ventilagdo nos processos que
envolvem os estudos preliminares relativos ao conforto ambiental nas etapas iniciais do
projeto arquitetonico.

2. Dados do projeto

O Templo Z ¢ um templo ecuménico pensado para receber pessoas que buscam um local
de paz em meio a cidade, no qual seus visitantes podem apreciar, ler, meditar ou realizar
celebracdes religiosas que eventualmente possam acontecer no templo ecuménico. O lote
onde templo serd implantado fica situado na rua Fernando Machado, no Centro Historico de
Laguna.

O projeto consiste em uma proposta de um centro ecuménico voltado para cultos,
meditagdo, celebracdes e palestras. A Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. apresenta
a planta baixa, a Figura 2 o corte longitudinal e a Figura 3 o corte transversal da proposta
arquitetonica. Nas Figuras 1 a 3 também estdo indicados os pontos P1 e P2 que serdo tratados
no item 4.

O edificio ¢ proposto para a cidade de Laguna-SC, com area de 113,19 m? Como o
formato do edificio ¢ piramidal, considerou-se que os fechamentos opacos devem atender as
recomendacdes da NBR 15.220 para a cobertura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2005). Aqui cabem duas observagdes: a primeira diz respeito a
aplicacdo da norma, que apesar de apresentar recomendacdes para edificagdes habitacionais,
¢ razoavel que estas orientagdes possam ser aplicadas para edificios de uso institucional,
como ¢ o caso deste trabalho; a segunda diz respeito a pagina da internet do Projeteee que
ndo fornece os dados climaticos da cidade de Laguna, o que nos obriga a utilizar os dados
disponiveis do municipio mais proximo, ou seja, Urussanga/SC.
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Figura 1. Planta baixa da edificacio proposta. Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3. Corte Transversal da edificacio proposta. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para o projeto em questdo, optou-se por utilizar laje pré-moldada preenchida com EPS de
12 cm, cujas caracteristicas térmicas sao indicadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas dos fechamentos. Fonte: Projeteee (2019), modificado pelos autores.

Fechamento | Composi¢do Transmitancia | Atraso | Capacidade
térmica térmico | térmica
Laje Laje pré-moldada EPS 12 cm 1,8 Wm?K 2,5h 132 kJ/m*K

Para os fechamentos transparentes e translicidos, a NBR 15.220-4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) recomenda que a relagio entre a area das
aberturas e a area do piso seja de 15 a 25%. O espago de contemplacao do Templo Z tem
97,90 m? e conta com 5 aberturas totalizando 20,67 m?, de modo que a relagdo de area de
abertura e area total do edificio ¢ de 21,11%, dentro do recomendado para a Zona 2, segundo
a norma.

Para a cobertura, por decisdo projetual, optou-se por uma abertura zenital triangular com
3,45 m?. A proposta considera que o pé direito de 5,0 m diminuiria o desconforto térmico
pelo calor, pois, o ar quente se concentraria na por¢cdo superior e sairia pelas frestas na
abertura zenital. Entende-se que nessa etapa, as simulag¢des/estudos de trocas de calor seriam
interessantes de serem aplicadas como proéximo passo no desenvolvimento do projeto.

Para esta ¢ as demais aberturas, foram selecionados dois tipos de vidros que mais se
aproximam as adequagdes da NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013), apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas dos fechamentos transparentes. Fonte: Projeteee (2019), modificado pelos

autores.
Fechamento | Composi¢ao Transmitancia | Fator Transmissdo | Reflexao
Térmica solar luminosa luminosa

Abertura Vidro monolitico 6 | 3,139 W/m?K | 0,29 0,552 0,155
zenital mm —  Cebrace

Collite SKN 154
Demais Vidro monolitico 6 | 3,225 W/m?K | 0,267 0,446 0,184
aberturas mm —  Cebrace

Collite SKN 144 11

Destaca-se que a ferramenta Projeteee, disponibilizada pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), se mostra bastante informativa no que se refere as estratégias climaticas
para o desenvolvimento de projetos de edificios eficientes.

3. Definicao das estratégias de projeto para Laguna-SC
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Para a analise em questdo, utilizou-se o aplicativo disponibilizado por Marsh (2020) para
obter-se a carta bioclimatica da cidade de Laguna, apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Carta bioclimatica de Laguna-SC. Fonte: Marsh (2019), adaptado pelos autores.

A partir da carta bioclimatica, nota-se que a maior concentragdo de pontos se encontra na
zona de ventilagdo natural. Observa-se ainda uma quantidade consideravel de pontos nas
zonas de aquecimento solar passivo e ganhos internos, além da zona de conforto.

A Figura 5 apresenta a carta psicrométrica de conforto/desconforto em funcdo das
temperaturas para a cidade de Laguna. Com ela, observa-se que a maior concentragdo de
pontos esta nas areas de baixas temperaturas, e em quantidade média na regido neutra, que ¢
caracterizada pelo conforto. J4 na area de temperaturas mais elevadas obtém-se apenas
poucos pontos na regido ligeiramente quente.

Na regido definida para a ventilagdo natural deve-se adotar estratégias de projeto de forma
a amenizar a sensacao do calor durante o verdo. Existem vdrias formas de proporcionar esta
ventilagdo, seja por ventilagdo cruzada ou por diferenca de temperatura. E importante
ressaltar que as aberturas devem estar voltadas para as areas de ventos predominantes a
barlavento, cuja anélise deve ser feita com base na rosa dos ventos de cada lugar especifico.

Para este projeto, a rosa de ventos apresentada pelo Projeteee (BRASIL, 2020) ndo foi
considerada, por se tratar de Urussanga. Por meio do programa Ecotect e inserindo o arquivo
climatico disponibilizado pelo Laboratéorio de Eficiéncia Energética da UFSC
(Labeee/UFSC), foi possivel obter a rosa de ventos de Laguna.
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Figura 5. Carta psicrométrica de Conforto/desconforto térmico. Fonte: Marsh (2019), adaptado pelos
autores.

Para Laguna, os ventos predominantes sdo sul, sudeste e nordeste, no entanto como a
estratégia recomenda a ventilagdo nas épocas mais quentes do ano, as aberturas devem estar
orientadas a nordeste, que ¢ o vento predominante no verdo lagunense (Figura 6).

Prevailing Winds

Wind Frequency (Hrs)
Location: Santa Marta, BRA (28.6°, 48.8°)
Date: 1st January - 31st December
Time: 00:00 - 24:00

© Weather Tool

Figura 6. Rosa dos ventos de Laguna/SC. Fonte: Ecotect (Autodesk, 2011), elaborado pelos autores.
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A figura 6 apresenta a rosa dos ventos para Laguna e suas respectivas velocidades. Nota-
se que ha incidéncia de ventos em todas as dire¢des, com o predominio nos quadrantes
Nordeste e Sudoeste, e as velocidades variando entre 10 km/h (= 3 m/s) a 50 km/h (= 14
m/s).

Estas solugdes de ventilagdo natural sdo fundamentais para a eficiéncia energética da
edificagdo pois, assim, pode-se reduzir o uso de ar condicionado, proporcionando conforto
térmico e economia em energia elétrica. Além disso, para Laguna, tal estratégia ¢ bastante
viavel, considerando a incidéncia de ventos na maior parte do ano.

Para as areas de desconforto térmico por frio, as solugdes projetuais que podem ser
adotadas sdo o aquecimento solar passivo, que pode ser realizado por meio da incidéncia
solar nas paredes e aberturas orientadas a norte, durante o inverno. Outra opg¢ao sdo paredes
com massa térmica elevada para reter calor no interior da edificagdo, que pode ser feito em
alvenaria, elemento construtivo consagrado no Brasil.

4. Estudo da insolacdo por meio da carta solar e a definicio de protetores solares

Tomando-se como ponto de referéncia P1 (ver Figuras 1 a 3), na altura do piso, tracou-se
a mascara de sombra da abertura zenital e das aberturas laterais com o auxilio do transferidor
de angulos, conforme apresentado na Figura 7.

NV

22 JUN
24 JUL

28 AGO

23 SET

Figura 7. Mascara de sombra para o ponto P1. Fonte: Elaborado pelos autores.

A abertura zenital (J1) permitird a insolacdo em P1 durante pelo menos 2 horas entre os
meses de novembro a janeiro. Entretanto, isso ndo significa que a insolagdo no interior da
edificagcdo ocorrerd somente nestes horarios e periodos do ano. Havera insolacdo ao longo
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do dia inteiro, que incidira em outras regides do espaco, conforme sera visualizado no estudo
realizado com o modelo tridimensional.

As aberturas J2 (leste) e J3 (oeste) indicam que ha pouca insolagdo em P1, devido ao seu
formato estreito e longitudinal.

A abertura J4 (sudoeste) permitira a incidéncia solar no ponto P1 no final da tarde dos
meses de verdo, novembro a janeiro. Pela porta de vidro que da acesso ao templo, a insolagao
em P1 ocorrera no inicio da manha, no periodo do inverno.

Um estudo minucioso foi realizado na abertura J4. A Figura 8-A apresenta a mascara de
sombra no ponto P2, na altura do piso (ver Figuras 1 a 3). A escolha do ponto P2 considerou
o centro geométrico da proje¢do da abertura no plano horizontal. Nota-se que ocorre
incidéncia do sol no periodo da tarde nos meses de agosto a abril, envolvendo o verdo
(dezembro a marco). Dessa forma, torna-se necessario o uso de algum elemento de prote¢do
solar principalmente para o periodo do verdo.

NV

A B
Figura 8. Mascara de sombra da abertura J4 para o ponto P2. Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir das analises, optou-se por utilizar e 2 brises horizontais e a locagdo de uma
arvore em frente a abertura J4. Os brises foram definidos considerando a manutengao ¢ a
visualizacdo do exterior que, neste caso, optou-se pela argamassa armada devido as suas
caracteristicas de resisténcia para vencer vaos de 4,0 m de comprimento. A largura dos brises
foi definida pela necessidade de proporcionar a visualizagdo ao exterior.

A proposta de locar uma arvore foi baseada no entendimento de que quanto mais proximo
do horizonte, maior sera a extensao do protetor horizontal. Ademais, considerando a fung¢ao
do edificio como espago de contemplacdo e reflexdo, essa relagdo com a natureza ¢
imprescindivel. A definicdo das dimensdes da arvore e sua posicdo foi determinada
medindo-se o angulo (a) entre o plano horizontal do piso e o topo da arvore, cujo valor foi
de 60°. Para que se alcance a angulacao definida, € preciso que a arvore esteja a uma distancia
de aproximadamente 4 metros e atinja altura entre 6 a 7 metros, além disso a arvore em
questdo deve ser preferencialmente uma arvore de folhas caducas, que perde suas folhagens
somente durante o inverno, mantendo a protecdo solar no verdo. Uma opgdo seria o Ipé
(Handroanthus), espécie que ndo possui uma copa muito densa (PINDORAMA, 2020),
evitando que ocorra um bloqueio da iluminagao no interior do templo.
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A Figura 8-B apresenta a mascara de sombra apds o tragado dos dois brises e da arvore
para o ponto P2.

4.1. Simulacao da incidéncia solar

Para verificar a eficiéncia dos sistemas de prote¢do solar propostos, foi desenvolvido um
modelo tridimensional para observar incidéncia solar no interior do edificio por meio dos
softwares Formit e Sketchup. O estudo considerou o periodo vespertino do solsticio de verao
(22/12).

A Figura 9 demonstra que no solsticio de verao, situacao para a qual se buscava a prote¢ao
solar com prioridade, os brises horizontais protegeram a edificacdo da insolacdo das 11h as
14h. Apos esse horario, a arvore atuou como bloqueador da insolagao.

Figura 9. Verificacio da protecio solar na fachada sudoeste para os horarios das 14 h e 16 h do
solsticio de verao. Fonte: Elaborado pelos autores.

Apo6s analisar o desempenho dos dispositivos de protecdo solar, nota-se que estes se
adequaram a necessidade de proteger a janela da fachada posterior nos momentos mais
criticos dos dias 22/12, 22/06 e 23/09.

Entretanto, a abertura zenital, ndo apresentou comportamento desejado, pois permitiu a
insolag@o ao longo do dia. A Figura 10 apresenta um exemplo da ocorréncia de insolagdo as
15h do solsticio de verdo no interior da edificagdo. A insolagdo nao incide sobre o ponto P2,
mas na parede inclinada do edificio.
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Figura 10. Insolacéo as 15 h do solsticio de verao no interior da edificacio. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Dessa forma, o tracado de elementos de prote¢do solar por meio da carta solar e do
transferidor de angulos ¢ bastante eficiente, pois permite a visualizacdo da trajetéria solar
sobre a méscara de sombra. Entretanto, o estudo através da carta solar diz respeito a somente
um ponto, ndo permitindo a visualizagdo holistica do fendmeno da insolacdo e da
iluminacdo, sendo fundamental a verificacao da eficacia dos protetores por meio de modelos
tridimensionais.

Por exemplo, no estudo da abertura zenital, passa-se a falsa impressdo de que havera
insolagdo somente por duas horas, quando no estudo com o modelo tridimensional, o sol
incidird durante todo o dia.

5. Estudo da ventila¢io no tinel de vento e no software Flow Design

Para o estudo no tinel de vento, inseriu-se a maquete fisica do projeto de modo a simular
a incidéncia do vento nordeste na edificagdo. A Figura 11 ¢ uma imagem obtida de um video
da simulagao.

Figura 11. Simula¢do do vento nordeste no tiinel de vento. Fonte: elaborado pelos os autores.
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A partir desta andlise, verifica-se que o vento em sua maioria contorna a edificacdo e
incide sobre a pequena abertura da fachada nordeste. Dessa forma, a abertura devera permitir
passagem do vento pelo interior da edificagdo, pois, através da ventilagdo cruzada, esse
fendomeno ocorre devido a existéncia de outra abertura na fachada oposta. A ventilagdo
cruzada acontece devido a existéncia de zonas sujeitas a diferentes pressdes do ar, ou seja,
na face de incidéncia do vento existe uma zona de alta pressdo e na face oposta, de baixa
pressdo.

Posteriormente, com intuito de comparar os resultados obtidos, utilizou-se o software
Flow Desing. Este software permite que vocé€ importe seu modelo e o posicione de acordo
com o vento que deseja ser analisado e configure a velocidade do ar. Dessa forma, € possivel
visualizar os ventos incidentes na edificacdo e as zonas de pressdo. A Figura 12, a seguir,
apresenta os resultados obtidos no software Flow Design.

.

Figura 12. Simulag¢do no programa Flow Design (Autodesk, 2019). Fonte: elaborado pelos autores.

Esta segunda analise confirma os resultados pontuados com o uso do tunel do vento. O
vento em sua maioria passa por cima da edificagdo, por conta das edifica¢des vizinhas. No
interior do templo, devido ao pé direito de 5,0 m, a massa de ar quente se acumulara na parte
superior, por diferenca de temperatura, enquanto o ar frio ingressa pelas aberturas e se
concentra proximo ao piso, gerando conforto térmico aos usuarios.

Comparando-se as duas ferramentas para estudo de ventilagdo, nota-se que o tinel de
vento em questdo apresenta limitagdes relacionadas com as dimensdes do modelo, pois, a
fumaga se projeta somente na regido superior, dificultando a visualizacdo do vento na
fachada. Além disso, deve-se definir as dimensdes do modelo fisico considerando a
orientacdo dos ventos predominantes, pois qualquer rotacdo do mesmo poderd impedir seu
arranjo dentro do tinel de vento. Para se obter os resultados dos ensaios, estes devem ser
registrados em forma de video. No tlinel de vento é possivel definir a velocidade do ar com
auxilio de um anemometro.

Com o software Flow Design, ¢ possivel realizar estudos semelhantes, com a facilidade
de fazer alteragdes mais ligeiras quando comparado com o tinel de vendo que exige um
modelo fisico.

6. Conclusoes

Este estudo exp0s algumas ferramentas que servem de suporte para as decisdes projetuais
frente aos fenomenos da insolagdo e da ventilagdo, aspectos a serem considerados na
arquitetura.
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Os estudos de insolagdo por meio da carta solar associada com a méscara de sombra
permitem uma andlise rapida do comportamento da edificacdo frente as recomendacdes da
norma. Entretanto, o estudo através da carta solar ndo permite a visualizagdo real do
fenomeno da insolacdo e da iluminacdo sendo necessaria a verificagdo em modelos
tridimensionais.

Os estudos de ventilagdo por meio de modelos fisicos apresentam alguns aspectos
negativos em comparagdo com a aplicagdo de softwares, principalmente no que diz respeito
as dimensdes da maquete e, ao tempo e custo para realizagdo das modificagdes. O software
Flow Design apresentou resultados semelhantes com os do tinel de vento, sendo uma
ferramenta interessante de apoio ao desenvolvimento projetual.
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