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RESUMO

A informatica vem sendo usada nos escritérios de
Arquitetura, em projetos; e pelas construtoras, em
planejamentos, desde os anos 80, como uma forma de melhorar a
qualidade das edificagdes e a produtividade, na elaboracdo de
projetos e execugcdo de metodologias cada vez mais &ageis. Tudo
isso passa por uma melhoria da gualidade de vida dos futuros
usuarios, preocupados com o conforto ofertado pelas novas
tecnologias, aliadas a conservacgdo da energia e do meio ambiente.

A pesquisa realizada surge para os profissionais da
adrea de Engenharia e Arquitetura como uma ferramenta Util na
anadlise de protegdes solares, automatizando o tragado de angulos
de sombra e mascaramentos, especialmente na cidade de
Floriandpolis.

Em funcdo deste propbésito, foram criados bancos de
dados dos angulcos e do diagrama solar com as linhas de sombras
desejaveis, tendo como suporte o AutoCAD, surgindo assim, o
software “insolacdo”.

Os resultados obtidos pela andlise ergonémica confirmam

a preocupacdo constante da pesquisa, na relagdo amigavel homem-
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mé&quina, seguindo sempre as premissas Dbésicas de seguranca,
aprendizado rapido e facil, facilidade de utilizag¢do, minimizacéo

de erros e aumento da produtividade.
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ABSTRACT .

Informatization has been used, for drawing in
Architecture’s offices, and, in planing by constructors, since
the 80’s, as a way of improving the quality and the productivity,
of projects. The main goal is to improve the 1life quality of
future users, concerned about facilities offered by new
tecnologies, linked to the environment and energy conservation.

In this research an useful tool to analyse solar
protection, was developed to be used by Engineers and Architects,
especially in Florianopolis.

Therefore, files from the shading angles and from the
solar diagrams with the proper shading lines were created, with
the help of AutoCAD. The tool was called “insolation”.

The results achieved by the ergonomic analysis confirm
the main concerns of the research; a friendly man-machine
relatidnship, following always the basic needs of safety, easy
and fast learning, <case of use, mistakes’ minimization and

increase of productivity.



1. INTRODUGAO

1.1. Formulacdo do problema

Na metodologia de projeto de uma edificagdo, o
projetista deveria se ©preocupar com detalhes, tais como:
espaciais, bioclimaticos, acusticos, visuais, psicolégicos(
olfativos, téateis e antropométricos dos futuros usudrios, que
influem consideravelmente no conforto ambiental.

Dentre esses detalhes hd grande caréncia de uma anélise
mais profunda do bioclimatismo, principalmente nos <climas
tropicais, onde deve ser aplicada uma modalidade de defesa contra
a excessiva radiagdo solar nos solsticios de verd&o e uma melhor
utilizacdo desta energia, nos solsticios de inverno.

Portanto, durante o verdo, deve-se evitar que essa
radiacdo direta atinja as edificacgdes e pehetre pelas janelas,
prejudicando o conforto térmico de seus usuarios. A protegédo
envoltéria deve levar em consideracao a posicdo do sol, nas
diversas épocas do ano, a fim de que ndo haja total vedagdo. Por
isso, o problema maior é adequar protecdo e geometria para o)
perfeito funcionamento durante os periodos desejavels, com maior

conforto térmico ambiental.



No campo da Engenharia e Arquitetura, o computador,
cada vez mais, toma lugar nos processos rotineiros que absorvem o
projetista, deixando assim, a tarefa.de processos iterativos a
cargo da maquina, liberando, portanto, o projetista para outras
atividades de coordenagcdo e andlise. Dessa forma, torna-se
necessdrio que se criem novos programas aplicativos que tenham
perfeita interface com os existentes, e melhore a qualidade
final do produto "projeto", principalmente na area de insolacéo.

Considerando-se gque o Brasil 1localiza-se quase que
inteiramente na faixa inter-tropical e que 2/3 do seu territério
podem ser considerados como uUmidos, as modalidades de controle e

defesa devem ter prioridade (PIETROBON 1991) [1].

1.2. Justificativa

Poucos projetos arquitetdnicos levam em consideracgdo o
controle e defesa dos raios solares na climatizacdo dos
ambientes, principalmente com a utilizacg¢&o de brises.

Muitas das vezes essa utilizacdo tem efeito puramente

estético.



Assim, hd uma necessidade de melhor utilizagdo de instrumentos
auxiliares que melhorem a gqualidade de conforto térmico nas
edificagdes para seus usuarios.

Com a difusdo da informatica, é mais do que evidente
que seja esta uma ferramenta obrigatéria para simplificar a
tarefa desgastante do ©projetista na andlise “da adequagéo
climédtica, tanto na defesa, como no controle da radiacdo solar,
que contribuird sobremaneira na estética e, principalmente, na

racionaliza¢do do uso de energia da futura edificacao.

1.3. Objetivos

O escopo desta pesquisa visa o desenvolvimento de um
software aplicado ao conforto térmico das edificacdes, e
avalid-lo ergonomicamente, proporcionando subsidios ©para os
projetistas na drea de edificagdes, no tocante a andlise dos
protetores solares.

Para isso, ¢é mister que haja :

a) criagcdo de um banco de dados, utilizando o sistema
AutoCAD, com as seguintes bibliotecas:

al) transferidor auxiliar;



a2) diagrama solar de de Floriandépolis com as linhas de
sombras desejaveis;

a3) angulos de sombra;

Para que este trabalho se concretize, sua fundamentacio
na GEOMETRIA DA INSOLACAO serd baseada nos: - Principios de
manipulacdo dos instrumentos auxiliares para o controle e defesa
das radiagdes solares e aproveitamento das desejaveis.

Como instrumento final desta dissertacéo seréa
apresentado um software, incorporado ao sistema AutoCAD, de facil
manipulacdo dos técnicos da area de Engenharia e Arquitetura,
que represente graficamente a trajetdria aparente do sol, na
cidade de Florianépolis, segundo projecdes eqliidistantes,
transferidor auxiliar, mascaras de sombra e que possa utilizar
todos os beneficios do AutoCad.

H&4 de se firmar aqui, que o projetista serd o criador
de todo tracgado e analise do processo bioclimatico, deixando para
a maquina, as etapas de desenho de precisdo. Com 1isso,
proporcionard maior rapidez na execugdo e na andlise e um melhor
conforto térmico nas futuras edificacdes, com uma conseqgiiente

racionalizagdo do consumo de energia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Revisdo Bibliogréafica

2.1.1. Resumo Histérico da Astronomia

Para wuma clara interpretagdo dos fundamentos da
geometria da insolacdo dos edificios, é necessdrio remontar ao
inicio das pesquisas astrondmicas.

A evolucdo da Astronomia foi lenta e penosa, pois
estava ligada em muito ao significgdo mistico dos astros, e como
conseqiéncia, sua utilizacdo na prética da agricultura dos
primeiros povos primitivos.

Os mais antigos observadores do universo, fundadores da -
Astronomia, eram humildes agricultores e pastores do Egito e da
Assiria que, atraidos pela claridade e serenidade do céu
oriental, eram fascinados pela beleza do firmamento estrelado, em
cujo seio brilham Vega, Orion, Arcturo e outros astros.

Assim, muitos séculos se passaram e 0s conhecimentos

astrondmicos que se limitavam a contemplacdo do firmamento,



iniciaram os fundamentos da Astronomia, procurando sempre
desvendar as leis que regulavam os movimentos dos astros e a
explicacdo de outros fendmenos que, pdr tanto tempo, constituiram
motivos de vaticinios e temor para a humanidade.

Os periodos (TOURINHO 1950) [2] s&o classificados:

lo - da Astronomia antiga até a fundacdo da Escola de
Alexandria;
20 - da Escola de Alexandria até a civilizacdo dos
arabes;
) 30 - do fim da «civilizacdo &rabe ao renascimento
ocidental;
40 - da Astronomia nos tempos modernos.

No primeiro periodo, os sabios da antiga China
estudaram a zona zodiacal, formada pelas 12 constelacdes que
assinalam os pontos do nascer e do pdr do Sol, nas diferentes
estagdes do ano, e observaram os movimentos dos planetas
Mercurio, Marte, Jupiter e Saturno.

Conheciam a obliqliidade da eclitica; e quanto aos
eclipses, deles serviam-se apenas para anotacdes cronoldégicas, na’
organizacdo das cerimbénias religiosas e para a confeccdo dos
calendérios.

Depois dos chineses, 0s observadores mais antigos foram
os caldeus. Os sacerdotes da Caldéia, atraidos pelo clima ameno e

pela pureza do céu, tentavam vaticinar o futuro, com suas



observacdes, e, ao mesmo tempo, registravam o levantar e pdbr dos
astros, as fases da Lua e os eclipses.

No segundo periodo, quando'Ptolomeu Soter reinava no
Egito, grande numero de sé&bios fundaram a célebre Escola de
Alexandria, notéavel centro cientifico que muitos séculos iluminou
o oriente, irradiando seus ensinamentos.

Foi entdo que apareceu um sistema combinado de
observagdes astrondémicas, obtidas com instrumento de medida
angular; bem como o0s célculos efetuados as expensas de uma
trigonometria rudimentar, concorrendo para gque a ciéncia
astrondmica assumisse uma forma nova, que o0s séculos posteriores
aperfeigoaram. A posigdc das estrelas, as desigualdades dos
movimentos do Sol e da Lua e os movimentos dos planetas foram
estudados com mais preciséo.

No ano 25 da nossa era, nasce, no Egito, Ptolomeo gque
iniciou o terceiro periodo e contribuiu para os estudos dos
movimentos do planetas.

Os ensinamentos da Escola de Alexandria foram
conservados pelos arabes que <conservaram a "Sintese" de’
Ptolomeu.

A mais antiga obra de Astronomia da Europa, que se tem
conhecimento, deve-se ao monge 1inglés Sacrobosco, nascido em
1220. Nesta época, se faziam severas criticas ao sistema de

Ptolomeo.



O quarto periodo foi iniciado com Copérnico, nascido em
1427.

O sistema de Copérnico baseia-se no duplo movimento da
Terra e dos planetas, ao redor do Sol.

O sistema de Copérnico, quando surgiu, atentava contra
as 1idéias religiosas, encontrando grande resisténcia em sua
aceitagdo. Publicado no ano da sua morte, sob o titulo "DAS
REVOLUCOES CELESTES", apresentava contra sua adocgéo, as
aparéncias sensiveis do firmamento e o prejuizo finalistico da
época, que repousava na autoridade religiosa dos papas.

Durante o Renascimento muitos contribuiram com a
Astronomia, tais como Galileo Galilei, Joahn Kepler, que foi o
fundador da Geometria Celeste, Isaac Newton, que descobriu as
leis geométricas dos planetas e editou sua grande obra:
“PRINCIPIOS DA FILOSOFIA NATURAL”, onde expds o célebre principio
da lei geral da atracéo.

Iniciam-se as medidas dos arcos meridianos e de
paralelos terrestres. Picard, Clairaut, D'Alembert, Lagrange,
Laplace, Euler e Leverrier contribuiram muito para a Mecénica.
Celeste, com isso o Cosmo foi desvendado (TOURINHO 1950).[2]

Assim, a Astronomia que era uma ciéncia de “bruxos e
videntes”, apesar de todos os conhecimentos adquiridos, baseia-

se, ainda hoje, nos principios de Copérnico e Kepler, que muita



luz irradiou na Humanidade, principalmente nas trevas da Idade

Média.

2.1.2. Conforto Térmico

Segundo RIVERO (1986) ([3], o homem pertence ao grupo
dos animais, cujo corpo deve manter uma temperatura interna
constante.

Diferencia-se assim de outros, como 0s peixes, cuja

temperatura se adapta a do meio em gue habitam. No homem, a
temperatura do sangue é de 37°C; ela diminui em diregéo. a
superficie do corpo onde varia entre 34°C na cabeca e 27°C nos
pés, dando uma temperatura média superficial de 33°C. O sangue

ndao deve ultrapassar os 42°C nem ser menor de 32°C, pois isso
acarretaria conseqiiéncias fatais. Estes limites td&o estreitos
fazem com que o organismo seja suficientemente sensivel para
alertar-nos, quando as condigdes do meio sdo termicamente
desfavoréaveis.

Disso se deduz que o problema do homem é eliminar

exatamente o calor que esté gerando. Se perde uma gquantidade



10

maior, experimentaré uma sensacdo de frio, e, se menor, de
calor.

O homem, como qualquer corpo, intercambia calor com ©
meio que o circunda por condugdo, convecgdo e radiacgdo, sempre
que se cumpra O principio da diferenca de temperaturas. Mas sua
constituigdo bioldégica lhe permite perder calor por evaporacdo, e
com isso, resolver seu problema térmico.

O equilibrio térmico entre o homem e o meio ndo admite
interrupcdes; deve ser resolvido em qualgquer espaco habitado,
seja interior ou exterior, devendo merecer a preocupacdo do
projetista, tanto no projeto de edificios, como no planejamento
de unidades de vizinhanca, bairros e cidades {3].

Os intercambios térmicos entre o homem e o meio estéo
governados por multiplas variaveis. Umas dependem do prépfio
homem, como a idade, © sex0 e o0 grau de aclimatacdo, mas as
principais sdo a atividade que realiza e as roupas que usa. As
outras variadveils que intervém no problema sdo aquelas que regulam
os intercémbios térmicos e pertencem ao espac¢co habitado: a
temperatura média radiante e a temperatura; velocidade e umidade
do ar. Assim, o projetista tem em suas mdos as possibilidades de
intervir sobre as variaveis do meio para melhorar a
habitabilidade térmica dos espacos: a forma e orientacdo dos
volumes, conjuntamente com ©0s dispositivos que controlam a
radiagdo solar; a selecdo adequada de materiais e procedimentos

construtivos e a previsdo de uma ventilacdoc perfeitamente
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controlada sdo todos elementos que muitas vezes definem uma
composicdo e também a arquitetura de uma regido. Também, deven
levar em consideragcdo a relacgdo térmica entre a fungdo e a

envolvente, ou entre a atividade e as condigdes térmicas do meio.

2.1.2.1. Limites do Conforto

RIVERO (1986) [3] estabelece para limites de conforto
térmico as seguintes premissas:

- a temperatura média radiante e a do ar sdo iguais;

- a velocidade do ar , igual ou menor que 0,2m/s;

- as roupas tém uma resisténcia que na escala
convencional foi adotada , de 0,8 clo (1 clo = 0.155m® °C/W);

- a umidade relativa estéa compreendida entre 30% e

- o conforto 6timo se alcanga quando a temperatura do

meio estdo compreendidas entre 23°C e 25°C;

- o meio sera levemente quente dos 25°C aos 28°C,

momento em gque comegaré a manifestar-se um certo desconforto

térmico;
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- o ambiente sera quente entre 28°C e os 31°C; este
ultimo valor assinala o inicio do desconforto;

- a classificagdo é muito éuente quando a temperatura
se situa entre 31?C e 35°C, limite este no qual o meio , j& muito
desconfortavel;

- quando a temperatura esté abaixo vdo nivel de
conforto seguimos um procedimento similar, definindo assim os
limites de 20°C, 17°C e 13°C para cada uma das qualificagdes
usadas.

Apesar disso, ndo estd provado que um meio mantido
permanentemente em condigdes de conforto 6timo se traduza em

beneficio para a saude. As variagdes dentro dos limites de
aceitabilidade de 20°C e 28°C indicados na fig.2.1. Carta

Bioclimatica de Olgyay, -adaptada por Koenigsberger[4] provocam
certas reagdes organicas que, inclusive, alguns pesquisadores
consideram convenientes (RIVERO,1986) [3].

O que estéd provado é a conseqgiidncia prejudicial dos
meios desconfortéveis, que produzem fadiga, extenuacdo fisica e
nervosa, diminuicdo do rendimento, aumento dos erros e riscos de
acidentes no trabalho, além de expor o organismo a adquirir
diversas doencgas, conforme pesquisa feita por Missenard
(1955) [5]. Também, ficou provado que, na medida em gue o meio é
termicamente mais hostil , aumenta a preocupacdo do individuo

sobre esse problema, afastando sua atengido da atividade
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especifica que esta realizando, favorecendo a distracdo e a
conseqliente perda de eficiéncia e seguranca no trabalho (RIVERO,

1985) [3].
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Figura 2.1 Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada p/ Koenigsberger

Se for levada em conta unicamente a funcdo de descanso
que se realiza na habitacdo, veremos que o conforto térmico tem
uma importancia singular. O homem pode passar mais tempo sem
comer do que sem dormir. O descanso é uma necessidade fisiolébégica
imprescindivel; é onde o organismo recompde os efeitos do gasto
realizado durante o periodo de atividade. O ©processo de
reconstrugdo das células e a eliminacdo dos detriﬁos gerados né&o
€ 1instanténeo. Esta ¢é , por outro lado, a razdo pela qual nio

podemos realizar certas tarefas pesadas sem descansos periédicos.
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A recuperacgao fisiolbgica para que realmente seja efetiva, deve

realizar-se com a menor tensdo possivel, tanto térmica, como

luminosa, acustica, muscular ou nervosa. Do contrario, a
recuperagao serd insuficiente e o problema se iré agravando
progressivamente. Este aspecto se converte, assim, numa das

fun¢des mais importantes da habitacédo. o

Centra-se, com toda légica, a importédncia do tema em
suas repercussdes sobre a saude do homem e em sua eficiéncia no
trabalho. Porém, 1isto ndo quer dizer gque ndo haja outras
implicacdes. Umn edificio ou um bairro, termicamente bem
projetados, dardo lugar a significativas economias no consumo de
combustiveis pelos equipamentos térmicos, fato que, em momentos
de grave crise energética como o atual, deve constituir uma
preocupacgao essencial.

Outro fato de suma importéncia,'a ser considerado, é
que a maioria das habitacdes e dos edificios do pais nédo tém
equipamentos de aquecimento adequados e praticamente nenhuma
instalagdo de ar condicionado. 1Isso leva a uma real necessidade,
nos edificios, de uma especial atengdo dos projetistas para que o
projeto, a orientagdo, os materiais e dispositivos tenham
condig¢cbdes de defender os usudrios da agressividade térmica do
meio ambiente.

No entanto, salienta Rivero[3], as cidades esté&do cheias
de erros e despreocupag¢gdes nesse campo. E certo que o

2

conhecimento desta técnica, ainda n&o muito divulgada, é
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fundamental para que o projetista tenha presente estes problemas.
Mas também é certo que é necessdrio criar uma consciéncia sobre a
importéncia da andlise bioclimdtica pafa que os profissionais né&o
sepultem seus conhecimentos, levados pela necessidade de aliviar
a pressdo que exerce a enorme quantidade de exigéncias de toda

ordem que devem ser consideradas na elaboracdo do projeto.
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2.1.2.2. Metodologia Bioclimatica

Os efeitos dos elementos climdticos sobre o ser humano
pode ser plotado graficamente. Na figura 2.1. estéa uma
representagdo da carta bioclimatica de Koenigsberger [4], onde as
condigdes estdo indicadas para habitantes de regides de clima
quente, em trabalho leve, vestindo 1 “clo” e experimentando a
sensacdo de conforto.

A mesma carta mostra a necessidade de radiacgdo solar e
de movimento do ar e umidade, que podem ser usados para corrigir
condigdes desfavoraveis e limites.

A carta foi construida tendo como  ordenada a
temperatura de bulbo seco e, como abscissa; a umidade relativa do
ar. Uma zona de conforto estéd delimitada na regido central da
carta para as condigdes de inverno e verdo. Para temperaturas com
umidades relativas mais altas do que as da zona de conforto, serd’
necessadrio recorrer-se ao efeito do movimento do ar, através de
ventilagcdo para restaurar a situacgdo de conforto.

Para temperaturas mais baixas que as do conforto, as
linhas representam a radiacdo necessaria para se restaurar o

conforto.
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A carta tem suas limitacgdes, tais como: roupas,

atividades fixas.

2.1.3. Nogdes de Clima .

Clima é o conjunto de fendémenos meteoroldgicos que
definem a atmosfera de um determinado lugar. Por simplificagéo,
Rivero (1986) [3] classifica-os em :

- clima tropical umido;

clima tropical seco;

- clima subtropical; e

- c¢lima temperado. Essas denominag¢des indicam  as
caracteristicas mais notaveis de cada regiédo.

Para efeito de analise de projeto, é conveniente que se
estude o© microclima particular da regido em pauta, pois os
pardmetros coletados no centro de uma cidade ndo sdo iguais aos’
de sua periferia, devido a véarios fatores, que nédo fazem ©parte
do clima, mas influenciam nele, tais como os diversos materiais
utilizados nas construcgbes, &rvores, pavimentacdo, etc..

Dentre os parémetros climdticos que caraterizam o clima
de uma regido, podemos enumerar agqueles que mals interferem no

desempenho térmico dos espag¢os construidos:
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- a oscilacdo diadria e anual da temperatura;

- a oscilacdo diédria e anual da umidade relativa;
- a quantidade de radiacéao solar incidente;

- 0 grau de nebulosidade do céu;

- a predominéncia de'época e sentido dos ventos; e
- 0s indices pluviométricos. -

Os valores dessas variédveilis se alteram para os
distintos 1locais da Terra em funcdo da influéncia de alguns
fatores como: circulacido atmosférica, distribuicdo entre terfas e
mares, relevo do solo, revestimento do solo, latitude e altitude
(61. “

Os agentes térmicos sé&o, em geral, apresentados
separadamente pelos seus valores médios, ou por freqiliéncias
determinadas. A tendéncia atual é organiza-los dentro do chamado
dia tipico de projeto ou de cédlculo, mediante estudos
estatisticos com que se analisam as variacgdes simultdneas, e ndo
separadas de todos os paré@metros, chegando inclusive a apresentar

uma série de trés ou mais dias consecutivos (seqiiéncia tipica).

2.1.3.1. Carta de Necessidades

A anadlise Dbioclimatica de uma regido especifica pode

gerar uma carta chamada de carta de necessidades.
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Esta carta constitui-se num resumo de dados
meteoroldgicos que s&o: temperatura, umidade relativa, radiacgédo
solar, velocidade e direc&o dos ventés, que 1irado caracterizar o
clima da regido a ser estudada. Esses dados sao coletados num
periodo minimo de dez anos, com uma freqiiéncia de hordrios para
que cheguem a um modelo mais préximo do real. Depois dessas
coletas, sSao feitos resumos mensais que contribuem para
representar um ano tipico, e assim, através de uma
metodologia(OLGYAY,1963)[7], constrbéi-se a carta de necessidades,
constituida de dois eixos: o das abscissas representado pelos
meses do ano; e o das ordenadas, pelas horas do dia.

No cruzamento deste par ordenado teremos pontos dque
correspondem ao conforto, & necessidade de ventilacdo ou de
aquecimento. Para isso, devemos dispor das temperaturas e das
umidades relativas destes dias tipicos e termos analisado a carta
bioclimdtica desta regiéo.

Na auséncia de dados climatolégicos horérios,
Casagrande ([8] aplicou a metodologia de Olgyay em dados de
normais publicados pelo Instituto Nacional de Meteorologia. A~
metodologia de Olgyay utiliza a média das méximas como méxima e
média das minimas como minima, resulta num dia amortecido.
Casagrande [8] propde wuma correcdo no método, fazendo wuma
interpolagdo entre temperatura média das méximas e temperatura
méxima absoluta para os meses de verdo; e temperatura média das

minimas e temperatura minima absoluta para os meses de inverno,
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resultando, assim, em dias mais «criticos para o projeto
bioclimadtico. A carta de necessidades de Floriandépolis, prevista

por Casagrande [8], estd representada na figura 2.2.

JAN L EEV IMAR | ARR IMAT | JUN § JUT, | AGO | SET 1| OUT I NOV | DEZ
01 | ##4 | #44 i 1 444 #4841 #44
02 R #f | 44 #1444 | 444
03 #4 ## | 444 #3% | 444
04 | #44 ## 1 442 #1844
05 1##4 14 ididid A did # 14 _
06 # f44 | 444 4
07 |4 # # '
08 t # $44
09 # i # ik d
10 ] i ¥ [Ty
11 [TT] 288 @ee |eee
12 3 |44 @@ @ @@ | eee
13 | ##4 § #4 3@@ @ @e | cee
14 41 eage & @@ | gee
15 Q@@ jeaa @@e je@e
16 ; # leee ae@ ea Qee
17 # [idid e @aga ge eee i
18 $#4# : @ aeg@ ge @eg | #4
19 : # ##4 | Bii 444 NECESSIDADE DE VENTILAGAO
20 {4 18 f H4 | 44 NECESSIDADE DE AQUECIMENTO
21 14 # id #4 el fidid
22 i 3 [ L4 | d44 Q@e CONFORTO
23 14 i44 # 24 L H84
24 | #44 | 444 i #4 24 | 444

Figura 2.2.Carta de Necessidades para Floriandépolis de Casagrande

2.1.3.2. Diagrama de Sombras Desejaveis

De posse da carta de necessidade e com a carta solar da
regido, podemos construir sobre esta, as linhas de sombras
desejaveis, que definem as regides onde ha necessidade de
sombreamento. Este novo diagrama solar ir&d ajudar o projetista a
elaborar seus projetos, adaptados ao clima local, com a melhor

escolha de protetores solares, contribuindo, assim, para uma
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melhor protecdo de sua abertura nos meses de sombras desejaveis,
sem prejudicar sua iluminagdo e ventilagdo durante todo o ano.
A figura 2.3. representa o diagrama solar de

Florianépolis, com suas linhas de sombras desejéaveis.
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DEZ N = A JUL & BEZ

Figura 2.3. Diagrama Solar com Linhas de Sombras Desejaveis por Casagrande

2.2. Fundamentacido Tedrica

2.2.1. Elementos de Astronomia de Posicéo

Para alcangcar os objetivos propostos neste trabalho,
que se referem & Geometria da Insolacdo, devem-se fundamentar
nos elementos basicos da Astronomia de Posicdo ( MEDICE, 1989)

[9], relatados a seguir, tais como:
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a) sistemas de coordenadas utilizados para definir a
posicdo de pontos na esfera celeste;

b) variagbes diurna e anual da posicdo do Sol, acima do
horizonte de um lugar e sua dependéncia da latitude;

c) relagdes entre o tempo solar verdadeiro, associado
aos movimentos aparentes do Sol e o tempo legal pelo qual se
regulam as atividades humanas.

Também foi baseando-se nas trés 1leis de Kepler que
sedimentaram-se os estudos dos movimentos dos astros (SILVA &
MALATO) [10].

Como ¢é de conhecimento geral, os movimentos dos
planetas do sistema solar sdo caracterizados por translacgdo e
rotacdo.

No movimento de translacd&o, os planetas descrevenm
6rbitas elipticas, quase circulares, em torno do Sol que ocupa um
dos focos, comum a todas essas elipses, obedecendo &s trés Leis
de Kepler, a saber: \

1% Lei - Os planetas movem-se em Orbitas elipticas das
quals o sol ocupa um dos focos;

22 Lei - Os planetas movem-se de tal modo que o
segmento da reta que os une ao sol (raio vetor) wvarre areas

iguais em intervalo de tempos iguais, portanto a velocidade de

translacdo ndo é uniforme;
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32 Lei - Os quadrados dos tempos de revolucdo dos
planetas estd&o entre si, como o cubo de suas disténcias médias ao

Sol.

2.2.1.1. Sistemas de Coordenadas Astrondmicas

Para se definir a posicdo dos <corpos celestes e
descrever os movimentos aparentes, convencionou-se que todos eles
se situam, por projecgdo radial a partir do lugar de observacgéo,
sobre uma superficie imagindria, denominada firmamento ou esfera
celeste.

Entdo, essa esfera é o ente geométrico, no qual se
situam o0s objetos de nosso estudo. As estrelas, como o sol,
aparecem ai firmemente engastadas. Os antigos as chamavam de
estrelas fixas.

QO sol e todos os astros a ele vinculados, ao contréario,
deslizam por sua superficie [9].

Como a Terra realiza um movimento de rotacdo em torno
de seu eixo, no sentido de oeste para leste, vemos essa esfera
girar em torno desse mesmo eixo, em sentido contrario, isto &, de

leste para oeste. Essa rotacdo leva o nome de movimento aparente
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da esfera celeste e 0 eixo de rotacdo recebe agora o nome de eixo
da esfera celeste, ou Eixo do Universo. Por causa desse
movimento aparente que, se olharmos o.céu com a face voltada para
o sul, vemos todos os astros, embora mantendo suas posicdes
relativas descreverem arcos de <circunferéncias no sentido
horadrio. Se voltarmos a face para o norte, o sentido serd o
anti-horéario.

Todo plano perpendicular ao eixo do Universo define um
paralelo celeste. Todo plano que contém esse eixo define um
meridiano celeste. Em particular, o paralelo que passa pelo
centro da Terra é o equador celeste. Os pontos nos quais o eixo
do Universo encontra a esfera celeste sdao os pdlos celestes, que,
correspondentes aos da Terra, sd3o pdlos Norte e Sul celestes

(Figura 2.4).

~x SERTDO pa woTacie
, 1} oa tarema crreane
POLO SUL

CELESTE !

£0uADOR
LEELESTE

. MERIDIANO CELESTE

POLO NORTE CELESTE -

Figura 2.4. A Esfera Celeste
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Além da rotagcdo, a Terra cumpre um movimento de
translagdo em torno do Sol.

Do mesmo modo que o movimento de rotagcdo da Terra
traduz-se por um movimento de rotacdo aparente da esfera celeste,
a translagdo de nosso planeta em torno do Sol apresenta-se a nés
como um movimento do Sol ao redor da Terra. Se o astro-rei ndo
tivesse o brilho que tem e fosse tdo somente uma estrela de
primeira grandeza, ndés o veriamos deslocando-se por entre as
estrelas, dia apdés dia, e gastando um ano para percorrer a
circunferéncia que ele desenha na esfera celeste, circunferéncia

essa que leva o nome de eclitica (Fig.2.5).

SERTIOO0 DA ROTAGAO DA
POLO SUL CELESTE () esrcna crLesTe

EQUADOR
CELESTE

ECLITICA

SENTIDO DO MOVIMENTO
APARENTE DO SOL

Figura 2.5 Eclitica
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Como o eixo do movimento de rotacdo, eixo do Universo,
paralelo ao eixo do movimento de translacdo, a eclitica nado é
coincidente com o equador celeste. 0 angulo entre os planos
dessas duas <curvas € a obliqliidade da eclitica e é
aproximadamente 23°27’ ou 23°30’ (FROTA & SCHIFFER, 1988) [6].

As constelagdes atravessadas pelo Sol, em sua caminhada
anual pelo céu, sd8o as do zodiaco. Como ele ofusca todas as
estrelas do firmamento, sé podemos perceber seu movimento e saber
sua posigdo, observando a esfera celeste, quando de seu ocaso ou
nascer. Assim se, por exemplo, é a constelacdo de Aquario que
surge no lugar em que o Sol se pde, dizemos que ele esté em
Aquario. O ponto de intersegdo do equador com a eclitica, e que é
o ponto no qual o Sol passa, quando vem do hemisfério Sul para o
Norte , é chamado ponto vernal ou ponto de Aries e, como essa
travessia ocorre a 21 de marg¢o, que é o inicio da primavera no
hemisfério Norte, chama-se também de equindécio da primavera
(outono no Sul). O outro ponto de intersecdo que o Sol encontra
no dia 23 de setembro, quando retorna ao hemisfério Sul, chama-se
equindécio de outono. Ao tracarmos uma'reta perpendicular & reta
que une os pontos de equindcios, essa reta iré interceptar a
eclitica em dois pontos, que marcam os malores afastamentos do
Sol do equador celeste. S&o os solsticios de junho (verdo no

hemisfério Norte e inverno no Sul).
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O ponto vernal, embora ndo seja visivel, visto que néo
existe qualquer estrela a marcar a sua posigdo, tem sua
localizagdo perfeitamente definida, pois, como j& vimos, & o
ponto de passagem do Sol na travessia do sul para © norte. O
meridiano ce;este que por ele passa, & semelhanca do Meridiano
de Greenwich no que se refere ao nosso planeta, é tomado como
meridiano de origem de uma das coordenadas equatoriais.

Como os corpos celestes estdo muito afastados uns dos
outros e todos & grande distdncia da Terra, compreende-se que ©
raio da esfera celeste seja tdo grande quanto se queira para
abarcar todo o Universo e, conseqgientemente, que o centro da
esfera se possa situar, indiferentemente, no lugar de observacéo,
no centro da Terra, ou mesmo no centro do Sol. Acrescenta-se,
ainda, qgue nédo tendo a esfera celeste dimensdes definidas, a
disténcia entre pontos nela situados e a 4é4rea delimitada por
contornos na sua superficie se traduzem, respectivamente, por
angulos planos e por angulos sbélidos, com vértice no centro da
esfera (SILVA & MALATO, 1969) [10].

A esfera celeste estéa animada de um movimento aparente
de rotacdo do qual participam todos os corpos celestes que, como
foi dito anteriormente, por convencdo, se situam na superficie.
Esse movimento - manisfestagdo aparente para o observador
terrestre - do movimento de rotag¢do da Terra, efetua-se em torno

do eixo, com a diregdo do eixo da Terra, que passa pelos pdlos
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celestes, e processa-se no sentido leste-oeste, com o periodo de
24 horas siderais (1 dia sideral).

A posigd@o de um astro, ou pbnto da esfera celeste fica
perfeitamente determinada pelas suas coordenadas astrondmicas.
Dos sistemas de coordenadas conhecidos referem-se, apenas, o
sistema horizontal, por ser apropriado para definir a posicido do
Sol acima do horizonte do lugar; e o sistema equatorial horéario,
por ser o mais cdmodo para descrever os movimentos aparentes do
Sol.

Todos os sistemas de coordenadas astronémicas séo
definidos por um eixo de referéncia e por um circulo de
referéncia. O eixo de referéncia é uma reta que passa pelo centro
da esfera celeste e define, sobre ela, a posicido dos pdlos do
Ssistema.

Denomina-se circulo primdrio o circulo méximo da esfera
celeste cujo plano é normal ao eixo de referéncia, e denominam-se
circulos secundarios os semicirculos méximos da esfera celeste
com extremos nos pdlos do sistema. O circulo secundério que
corta o circulo primédrio no ponto que se toma para origem do

sistema de coordenadas denomina-se circulo de referéncia.
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2.2.2. Movimentos Aparentes do Sol

0 sol, como qualquer‘estrela, participa do movimento
aparente de rotacdo da esfera celeste, que, como se acentuou,
resulta do movimento de rotagcdo da Terra em torno do seu
eixo (SILVA & MALATO, 1969) ([10]. Este movimento aparente impde,
logicamente, uma variacdo continua e peridédica do angulo horario
do Sol, sendo o periodo de variagdo de 360° (ou 24 h) por dia
solar verdadeiro.

Ao contrdrio do que acontece com as estrelas, cujas
posic¢des relativas na esfera se afiguram imutdveis, o Sol
deéloca—se aparentemente entre as estrelas, percorrendo um

circulo maximo da esfera, denominado eclitica, cujo plano faz um
angulo de, aproximadamente, 23,5° com o plano do equador celeste.

Este movimento, manifestagdo aparente para o observador
terrestre, do movimento de translacdo da Terra em redor do Sol,
processa-se no sentido oeste-este e em periodo de 366,24 dias
siderais (1 ano trépico).

O movimento aparente do sol sobre a eclitica impde,
logicamente, uma variacd&o continua e peridédica da declinacéo

solar.
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Assim, entre 20 e 22 de Marg¢o, o Sol passa no equador

celeste - no Ponto Vernal - em transito do hemisfério sul para o

hemisfério norte e a sua declinacdo é 8§ = 0°

(equinécio de Marcgo,
também designado por equindécio da Primavera, para latitudes
norte, ou equindécio do Outono, para latitudes sul). A partir
dessa data, a declinacdo do Sol vai crescendo até que, por volta
de 20 ou 21 de Junho, atinge o valor méximo & = +23,5° (solsticio
de Junho, também designado por solsticio do Verdo, para latitudes
norte, ou solsticio de Inverno, para latitudes sul).

Em seguida, a declinacgdo solar val decrescendo até que,
por volta de 22 ou 23 de Setembro, retoma o valor & = 0° quando
o Sol passa no equador celeste - no sentido descendente - em
transito do hemisfério norte para ¢ hemisfério sul (equindcio de
Setembro, também designado por equinécio do OQutono, para
latitudes norte, ou equinécio da Primavera, para latitudes sul).
A partir dessa data, a declinag¢8o do Sol é negativa e vai
decrescendo até que, entre 20 e 22 de dezembro, atinge o valor
minimo = -23,5° (solsticio de Dezembro, também designado por
solsticio do Inverno para latitudes norte, ou solsticio do Veréo
para latitudes sul). Em seguida, a declinagdo do Sol, embora
negativa, val crescendo até retomar o valor d = 0, quando o

Sol regressa ao Ponto Vernal. Com isto, a variacdo da declinagéo

solar é, aproximadamente, 47° em meio ano trépico.
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Em conseqiéncia destes dois movimentos aparentes, a
trajetdéria descrita pelo Sol na esfera celeste é, durante 1 ano
tréopico, como uma hélice dupla, fechada sobre si mesma, com um
passo muito apertado devido a pequena variacdo diaria da
declinagdo solar. No entanto, simplificando a realidade, podem
substituir-se as espiras da hélice por circunferéncias e, assim,
em cada dia solar verdadeiro, o Sol percorrer o equador celeste,

durante os equindcios, os paralelos celestes de declinacdo igual
a + 23,5° ou 23,5° durante os solsticios, e, nos outros dias
do ano, paralelos celestes cuja declinacdo estéa compreendida
entre +23,5° e - 23,5°.

A seguir, pode-se observar nas figuras 2.6., 2.7 e
2.8, casos em que a trajetdéria aparente do Sol é representada em

trés lugares diferentes da Terra: a primeira, no Norte; a segunda

sobre o equador; e a terceira no Sul.
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Figura 2.6. Trajetdéria Aparente do Sol no Hemisfério Norte
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Figura 2.7 Trajetdéria Aparente do Sol no
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Sul

Hemisfério

Figura 2.8 Trajetdéria Aparente do Sol no
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2.2.3. Métodos Gréaficos para Determinégéo da Trajetéria Solar

Existem varios métodos para determinar a posicdo do Sol
em relagcdo & Terra. Muitos deles sdo baseados em célculos
numéricos, ou tabulares; outros em métodos graficos.

Seqgundo  OLGYAY [71, algum método de cédlculo,
entretanto, ¢é preferivel quando uma precisdo mais acentuada é
importante, como na navegagdo espacial, o que é impraticdvel para
uso correntg na Arquitetura. Na maioria dos casos, gquando ndo sé
a posigdo do Sol é interessante, mas também sua posicdo relativa
numa elevacdo combinada com os efeitos de uma projecido, os
cdlculos tornam-se extremamente complicados e portanto, os
métodos gradficos sdo os preferidos. Sendo assim, as descrigdes a
seguir serdo referentes aos diagramas gréaficos.

Algumas simplificagbdes dos valores numéricos dos

diagramas sdo usadas para uma melhor representacdo.
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2.2.3.1. Cartas Solares e Transferidores

A posigdo do Sol mudando de hora em hora e de dia a dia

7

é facilmente visualizada, se o ponto de observacdo for imaginado
e posicionado sobre uma superficie tangencial & Terra e circulado
por uma esfera celeste, na qual o sol move-se em trajetdrias
circulares. E como se o sol fizesse parte da superficie
terrestre, movendo-se em num arco sobre o céu. A superficie
tangencial , o horizonte, e sua intersecgdo imagindria com a
esfera celeste é chamada de linha do horizonte. O ponto no céu,
verticalmente sobre o observador é o Zénite e sua posicido oposta,
Nadir. Sobre a esfera celeste, o movimento do sol descreve
circulos, que sdo as intersecdes dos raios solares cdnicos com a
mesma esfera.

As linhas de intersegdo serdo circulares na superficie
da esfera, com o ponto central no eixo do cone. Estas séo
chamadas de trajetédérias solares. A trajetdria solar mudara sua
posicdo em circulos paralelos entre os solsticios de inverno e
verdo, de acordo com a data e sua declinacéao.

As linhas das horas de um mesmo periodo de dia na
superficie da esfera celeste s&do grandes circulos, unindo sem
interrupgédo, o ponto de intersecdo sobre os eixos dos cones com a

esfera, que representa o pdélo do céu. Os fusos horarios séo
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separados de 15 graus cada um, na esfera e a linha do meio-dia,
ou 12 horas, posiciona a direcdo Norte-Sul.

A resolug¢do de problemas de geometria da insolacgdo de
edificios isolados, ou integrados em arranjos urbanisticos, pode
realizar-se a partir de desenhos de anteprojeto (plantas e
cortes) desde que se conhecam, para o lugar de implantacdo, as
coordenadas horizontais do Sol a diversas horas de diferentes
dias do ano (SILVA & MALATO, 1969) [10].

As coordenadas horizontais da posicdo do Sol acima do

horizonte de um lugar de latitude ¢ no instante t do dia do ano

de declinagdo solar & podem calcular-se por expressdes , tendo em

conta a. relagdo, a seguir apresentada, e entre o angulo horério
H do Sol, expresso em graus, e o tempo t, expresso em horas
solares verdadeiras

H= 15 * (t-12) (1).

Os valores das coordenadas horizontais do Sol,
determinados por esta via, podem organizar-se em tabelas ou sob
forma gréafica.

As tabelas e panoramicas solares, para dada latitude,
podem ser substituidas, com vantagem operacional na resolugdo de
problemas de insolacgdo, por cartas solares e transferidores de
coordenadas horizontais.

SILVA & MALATO(1969)[10] constataram que as cartas

solares sdo projecdes, sobre um plano, dos pontos cardeais e das
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trajetdérias aparentes do sol acima do horizonte do lugar,
assinalando-se, em cada trajetdria projetada, as posigdes do Sol
e instantes, igualmente espacados, anteriores e posteriores ao
meio-dia solar verdadeiro. Semelhantemente, o0s transferidores de
coordenadas horizontais s&o projegdes, sobre o mesmo plano, de
circulos verticais, igualmente espagados em azimute, e paralelos
horizontais, igualmente espagados em altura, tendo assinaladas as
posig¢des dos pontos cardeais. Compreende-se, portanto, que,
sobrepondo o transferidor na carta solar, com os pontos cardeais
em concordancia, se possam determinar, por leitura direta ou
interpolando, as coordenadas horizontais do Sol a qualquer hora
de qualquer dia do ano. Além do transferidor de coordenadas
horizontais, outros transferidores podem ser utilizados com as
cartas solares para recolher informacdes interessantes,
nomeadamente, os angulos das projecdes da direcdo dos raios
solares num sistema de planos ortogonais, os &angulos de
incidéncia solar sobre superficies expostas etc..

Para a construcéao das cartas solares e dos
transferidores auxiliares pode-se, em principio, recorrer a
qualgquer método de projecdo cartogrédfica, mas, no caso corrente,
0s mals apropriados sdo a projecdo ortogrédfica, a projecgéo
eqliidistante, a projegdo estereografica e a projegcdo gnomdnica,
em geral, sobre um plano paralelo ao horizonte do lugar, passando
pelo Zénite. A utilizagdo destes métodos de projecdo implica a

fixacdo prévia,via do comprimento R, do raio da esfera celeste
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que seré condicionado pelas dimensdes desejaveis das cartas e
dos transferidores. A aceitagcdo de uma esfera celeste de raio
finito, que contraria o conceito de que as dimensdes da esfera
celeste sdo tdo grandes quanto se queira, ndo conduz a resultados
menos verdadeiros, uma vez que as indicagdes que as cartas e os
transferidores fornecem sdo disténcias angulares cujos valores
nido dependem do valor escolhido para comprimento do raio da
esfera. O valor R,, arbitrado para comprimento do raio da esfera

celeste, denomina-se distédncia da base.

2.2.3.2. Projecdo Ortografica Horizontal

SILVA & MALATO(1969)[10] descrevem gque a projecgao
ortografica horizontal, wutilizada por Neufert, executa-se do
seguinte modo:

Considere-se a £fig.2.9 na qual se representam a segéo
do hemisfério celeste visivel do lugar O e a secdo do plano de
projecdo, feitas pelo plano do circulo vertical do ponto A que se
deseja projetar. A projecdo ortogrdfica horizontal do ponto A,
de azimute a e altura h, é o ponto A;, pé da perpendicular
tirada do ponto A para o plano de projecdo. Se for N; a projegdo

ortogrdfica fica horizontal do ponto cardeal norte, observando,
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de cima, o plano de projecgdo, conclui-se que as coordenadas

polares de A;, referidas ao semi-eixo ZN;, séo

a = a

p R, . cos h (2)
e que a projecdo do horizonte do lugar, que delimita a

" carta solar e os transferidores, é a circunferéncia do centro Z e

raio R. = Rp. PLAN PROL b4 2..”. A'l
~ ~ :
/ A
/’ \
0‘ \
/ . \
| |
(4]

Figura 2.9. Seg¢do do Plano de Projegdo (Proj.Ortografica Horiz.)

Embora se trate de um método de projegdo muito
divulgado entre ndés, a projecdo ortogrédfica tem o inconveniente
das se¢des planas da esfera celeste se projetarem, em geral, como
elipses, do gque resulta uma definigdo pouco precisa, no inicio e
fim de cada dia, das proje¢des das trajetérias aparentes do Sol
(SILVA &MALATO, 1969) [10].

Como exemplo, apresentam-se, na £ig.2.10, uma carta
solar, onde figuram, apenas, as trajetdérias aparentes do sol nos

equinécios e nos solsticios, e o transferidor de coordenadas



horizontais correspondente, com graduacgdes espacadas de 15°

15° em azimute e em altura.

330 30

240 t2o
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Figura 2.10. Carta Solar na Projeg¢aoc Ort. Horizontal
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2.2.3.3. Projecdo Eqlidistante Horizontal

Segundo OLGYAY (1957)[11], a projecado

horizontal, executa-se do seguinte modo:

Cp WM,
P ~ 1

- S

PLANO DE PROJ

Figura 2.11. Seg¢do do Plano de Projeg¢do (Proj.Eqiu.Horiz.)

Considere-se a fig.2.11
do hemisfério celeste visivel do lugar O e a secdo do plano
projecgdo feitas pelo plano do circulo vertical do ponto A que
deseja projetar. A projegdo equidistante horizontal do ponto
de azimute a e altura h, ,

o ponto Al da segdo feita no plano

projegédo, cuja disténcia ao ponto Z , igual ao comprimento

arco ZA. Se for N

cardeal norte, observando, de cima, o plano de projecao,

Se que as coordenadas polares de A;,

sdo:

42

eqliidistante

na qual se representam a secao

de
se
A,

de

do

a projecgdo eqiidistante horizontal do ponto
conclui-

referidas ao semi-eixo ZN,,
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p=R,* (n/ 2 - h) (3)

e a projecdao do horizonte' do lugar, que delimita a
carta solar e os transferidores, é a circunferéncia de centro Z
e raio

Re = (®m / 2) *Re

Esse método de projecdo, muito divulgado nos Estados
Unidos, tem a vantagem de permitir a construcdo de cartas que,
combinadas com fotografias obtidas com a céamara de Robin-Hill,
constituem um documento de estudo da insolagdo rigoroso e
particularmente sugestivo.

A titulo de exemplo, apresentam-se na fig.2.12, a carta
solar, onde se figuram, apenas, as trajetdérias aparentes do Sol

nos equindécios e nos solsticios, e o transferidor de coordenadas
horizontais correspondente, com graduacdes espagadas de 15° em

azimute e em altura.
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Figura 2.12. Carta Solar na Projeg¢do Equidistante Horizontal

2.2.3.4. Projecdo Estereografica Horizontal

A projecdo estereografica horizontal, segundo SILVA &

MALATO[10], executa-se do seguinte modo:



PLANODEPROJ. 2 Al

Figura 2.13. Seg¢ao do Planc de Projeg¢ao (P.Est.H.)

Considere-se a £ig.2.13 na qual se representam a secgdo
do hemisfério celeste visivel do lugar O e a secdo do plano de
projecgao, feitas pelo plano do circulo vertical do ponto A que se
deseja projetar. A projecgdo estereogréfica horizontal do ponto
A, de azimute a e altura h, é o ponto A; do plano de projecdo que
se encontra no prolongamento da corda Z’'A onde Z’ representa o
Nadir do lugar. Se for N;, a projegdo estereogréfica fica
horizontal do ponto cardeal norte, observando, de cima, o plano
de projeg¢do, conclui-se gque as coordenadas polares de A,

referidas ao semi-eixo ZN;, s&o:

a = a

P 2 Ry * tg((90°- h)/2) (4)
e que a projegdo do horizonte do lugar, que delimita a
carta solar e os transferidores, é a circunferéncia de centro Z

raio R. = 2 Ry .
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Esse método de projegdo, muito divulgado na Inglaterra
e nos paises da Comunidade Briténica, segundo Silva & Malato[10}],
tem a vantagem das seg¢des planas da esfera celeste se projetarem
com retas, circunferéncias ou arcos de circunferéncias cujo
centro e raio séao fadceis de definir por via analitica ou por
métodos graficos. Além disso, como o “globoscépio” de Pleijel
permite obter fotografias em projecdes estereograficas , a
conjugacdo das fotografias com as cartas e os transferidores
fornecem informa¢des interessantes e sugestivas sobre problemas
de insolacédo de edificios.

A titulo de ilustragdo, apresentam-se, na fig.2.14 , a
carta solar, onde figuram, apenas, as trajetdérias aparentes do
Sol nos equindécios e nos solsticios, e o transferidor de

coordenadas horizontais correspondente, com graduac¢des espacadas

de 15°, em azimute e em altura.
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Figura 2.14. Carta Solar na Proje¢do Estereografica Horizontal

2.2.3.5. Projegé@o Gnomdnica Horizontal

47

A projegdo gnomdnica horizontal, recomendada pelo

Centre Scientifique et Technique du Batimente, segundo SILVA &

MALATO [10], executa-se do seguinte modo:
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PLANO DE PRON. Z. Kb coth Al

-’

Figura 2.15. Se¢do do Plano de Projeg¢doc (Proj. Gnoménica Hor.)

Considere-se a f£fig.2.15 , na qual se representam a
segdo do hemisfério celeste visivel do lugar O e a secdo do
plano de projegédo, feitas pelo plano do circulo vertical do ponto
A que se deseja projetar. A projecdoc gnomdnica horizontal do
ponto A, de azimute a e altura h, é o ponto A; do plano de
projegdo que se situa no prolongamento do raio OA da esfera
celeste. Se for ZN; a projec&o gnomdbnica horizontal do arco ZN,
observando de cima, é o plano de projegdo, conclui-se que as
coordenadas polares de A;, referidas ao semi-eixo ZN;, s&o:

a4 = a

p =R, *coth

e que projegcdo do horizonte do lugar se situa no
infinito, que impossibilita a representacdoc de todo o hemisfério
celeste visivel do lugar.

Este método de projecéo apresenta, ainda, o)

inconveniente, de as seg¢des planas da esfera celeste se
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projetarem, em geral, com cbénicas de execucdo trabalhosa. No
entanto, as cartas solares em proje¢do gnomdnica podem combinar-
se com tracados, em perspectiva, de edificios, dando, com grande
economia de trabalho, informacdes rigorosas e muito claras sobre

condig¢des de insolacgdo das fachadas.

14 12 SOLST. {Jum)

s 2 muINGCIos

" o D .
~ <%

17 7

Figura 2.16. Carta Solar na Projecido Gnomdnica Horizontal

A titulo de exemplo, apresentam-se, na fig.2.16 , a
carta solar, onde figuram, apenas, as trajetdrias aparentes do
Sol nos equindécios e nos solsticios, e o transferidor de

coordenadas horizontais correspondente, com graduacgdes espacadas

de 15°, em azimute e em altura, esta partindo do valor h = 30°.
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Transferidor de Coordenadas Horizontais

2.2.3.6.
trabalhar com projecgdes

Nesta pesquisa optou-se pdr
Portanto, apresenta-se a seguir o transferidor de

eqguiidistantes.
coordenadas horizontais, apenas nesta projecgéo.
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Figura 2.17. Transferidor de Coordenadas Horizontais c/ Proj
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O transferidor que se apresenta na £fig.2.17 permite
determinar as coordenadas horizontais do Sol nas horas e dias do
ano assinaladas nas cartas solares executadas em projecio
eqiidistante horizontal. Dessa forma, basta sobrepor o)
transferidor na <carta solar, orientando-o de modo a haver
concordéncia das direg¢des dos pontos cardeais, e ler, diretamente
ou por interpolagdo, os valores do azimute e da altura do Sol
correspondentes ao ponto representativo da sua posigcdo na carta
solar, no dia e hora considerados.

Segundo SILVA & MALATO [10}], o tragado do transferidor
pode ser executado por processos inteiramente gréfico ou pelo
método descrito a seguir:

- Traca-se uma circunferéncia de centro o e raio Rc

igual ao das cartas solares, conforme a fig.2.18.

N

o
& (a) a1(n,a)

Ry, \ \
\ \
{
i

.

AN

Figura 2.18. Circunferéncia para Tragado do Transferidor
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Esta circunferéncia representa o horizonte do lugar

i

(pontos de altura h 0°) e o ponto O representa a projecdo do
zénite do 1lugar.
- Tragcam-se 0s diémetros conjugados N.S. e WE. Os raios

ON, 0S, OE e OW representam, respectivamente, as direg¢des dos
pontos cardeais norte, sul, leste e oeste (lugarés de altura h
=0° e azimutes a = 0° a = 180° a = 90° e a = 270°,
respectivamente) .

- A projégéo do circulo vertical de azimute a é raio
OB da circunferéncia representativa do horizonte do lugar que faz
com ON um &angulo (a) = a, contando, positivamente, a partir de
N no sentido horério.

- A projegd8o do paralelo horizontal de altura h,
constante, é a circunferéncia de centro O e raio R(h) dado pela
expressao

R(h) = Rc * tg((90° - h)/2) (5) .

Nestas condi¢des, coordenadas horizontais do ponto da
esfera cuja projecgdo estereogréfica se situa em A, cruzamento do.

raio OB com a circunferéncia de raio R(h) sé&do, respectivamente,

azimute a e altura h.
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2.2.3.7. Transferidor de Angulos de Sombra Eqgiiidistantes

Para o tracado do transferidor de éangulos de sombra
deve-se considerar a f£ig.2.19, que representa o hemisfério
celeste visivel de um 1lugar O, um ponto A e dois <circulos
verticais, diametralmente opostos, passando pelos pontos L e T

do horizonte.

"
G‘ = ANGULD VERTICAL

'
T, = " vomzontaL

PLAMO VERTICAL |
DE ProJEcKO

]
i
]
{
LIMHA DE TERRA i T

L
t ]
PLANO NHORIZONTALI
Al .

(]

Figura 2.19. Hemisfério Celeste Visivel

Imaginemos dois planos ortogonais de projecgdo, um
horizontal que contém o horizonte do lugar e outro vertical
passando pela reta LT considerada como linha de terra do sistema.

Se A e A~ forem, respectivamente, a projegao
horizontal e a projecdo vertical do ponto A, quando o Sol se
situar no ponto A, a direg¢do dos raios luminosos no lugar O , AO
e as projegdes horizontal e vertical desta direcdo sao,

respectivamente, A’'0O e A”O.
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Considerando-se, sobre a linha de terra, o semi-eixo
OT, ou com OL, conforme o ponto A se situe & direita ou a
esquerda do plano de perfil, passando'por 0, cujo trago no plano
horizontal é a reta FG.

Seja qual for a posigcdo do ponto A, a projecéo
horizontal A’O dos raios solares faz com OT um A&angulo 6‘: no
sentido horéario, que é o angulo de sombra horizontal, cujo valor
estd compreendido entre 0° e 90°.

Do mesmo modo, a projecdo vertical A”0O dos raios

solares faz com OT um &angulo 6%, denominado é&ngulo de sombra

vertical, cujo valor estd compreendido entre 0° e 90°.

Observando-se a fig.2.19 conclui-se que, quando o Sol
se situa entre qualquer ponto do circulo vertical de A, as
projecdes horizontais da direcdo dos raios solares coincidem na
semi-reta OA; e o0 angulo de sombra horizontal correspondente, G‘:
neste caso, tem um valor constante. Da mesma forma, quando o Sol
se situa em qualquer ponto do circulo maximo pertencente ao
planc que passa por A, as projecdes verticals dos raios solares
coincidem na semi-reta OD e o é&ngulo de sombra vertical
correspondente, ¢%, tem um valor constante.

O transferidor de &ngulos de sombra em dois planos
ortogonais de projecgdo definidos pela posicdo da linha de terra

integra as projecodes dos <circulos verticais, em azimute, a
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partir do circulo vertical do ponto T e as projegdes
eqliidistantes de circulos maximos do hemisfério visivel,
passando pela reta FG, igualmente eépagados em altura medida
sobre o circulo vertical do ponto T.

A confecgcdo do transferidor pode ser feita por
processos inteiramente graficos. O processo mais simples
consiste em utilizar-se de trés pontos: dois deles serdo os

pontos G e F, da figura 2.20., e o terceiro obtido pela diviséo
do semi-eixo OT em 9 partes iguais. Cada parte representa 10° (um

grau) do a&ngulo de sombra.

m/ 10 20 30 40

Figura 2.20. Circunferéncia p/ Tragado do Angulo Alfa



tabela 2.1.,

Utilizando-se

sombras da fig.2.21.

Tabela 2.1. Determinag¢ido do raio dos angulos de sombra

desse

método

grafico, foi

montada

56

a

que contribuiu para a confeccdo do transferidor de

o® R (c") X o% R (co") X

05 81,25 12,25 50 10,60 01,60
10 41,00 32,00 55 10,11 01,11
15 27,75 18,75 60 09,75 00,75
20 21,25 12,25 65 09,48 00,48
25 17,45 08,45 70 09,29 00,29
30 15,00 06,00 75 09,15 00,15
35 13,32 04,32 80 09,06 00,06
40 12,13 03,13 85 09,01 00,01
45 11,25 02,25 90 09,00 00,00
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Figura 2.21. Transferidor de Sombras de 5 em 5 Graus Obtido pelo

Processo Grafico
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2.2.3.8. Brises (Protetores Solares)

A entrada dos raios solares através das janelas de
uma edificacéo tem, como conseqiiéncia, a alteracdo das
condigdes de iluminacdo natural e um acréscimo da temperatura do
ar, no interior do edificio.

Quanto a luminosidade, a protegdo da penetracéao
dos raios solares, através das esquadrias, torna-se
indispensavel sempre que estes comprometam as exigéncias de um
conforto visual. Nesta situacéo, por se tratar de impedir ou
reduzir a iluminacdo das referidas superficies, a limitacéo
pode fazer-se do lado de dentro das esquadrias, recorrendo-se a
cortinas ou persianas.

Do ponto de wvista térmico, a protecdo da entrada
direta dos raios solares é recomendavel, sempre que o acréscimo
de temperatura do ar <corresponder a um prejuizo ao conforto
térmico. Neste caso, por tratar-se de reduzir a quantidade de
radiagdo solar direta que, passando através da esquadria, vai
aquecer as superficies iluminadas e, conseguentemente, promover o
acréscimo da temperatura do ar, a limitacdo da entrada dos raios

solares deve ser feito pelo 1lado de fora das esquadrias,
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recorrendo-se a protetores solares conhecidos por “brises”,
integrados na composicdo das fachadas.

Segundo OLGYAY {11]: “O protetor solar tem sido, na
face externa da edificacdo, um elemento de fachada, um elemento
de Arquitetura. E, porque este protetor é tdo importante, uma
parte de nossa Arquitetura atual pode desenvolver uma
caracteristica de forma, como a coluna dodrica”.

Na anédlise dos protetores solares, devemos atentar para
o conforto térmico nas edificagdes durante todo o ano. Assim
sendo, levamos em consideracdo a necessidade do calor solar no
inverno, e a exclusdo da entrada excessiva da irradiacdo solar
no verao, (sombra desejavel). Felizmente, nesta situacéo
aparentemente oposta, o préprio sol nos ajuda a escolher o
caminho das diferentes trajetdérias nas duas estag¢bes do ano.
Essa circunsténcia do mecanismo solar convida a um grau de
controle sazonal automatico.

A Arquitetura deve utilizar estas vantagens para a
construgcdo da forma e orientagdo das edificacgdes.

O estudo do tratamento das fachadas de um edificio,
com 0 objetivo de minimizar as condic¢des de desconforto térmico,
motivado pela penetracgéo da irradiagéao solar através das
esquadrias, guando a temperatura do ar interior é elevada,
cogpreende, em linhas gerais, sucessivas fases.

Primeiramente, ¢ indispensédvel definir, com base nas

informagcdes meteoroldégicas disponiveis ou na vivéncia do clima
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local, os meses do ano e, para cada més, o©os intervalos de
horas, durante os quais se deve impedir ou limitar a
irradiacdo solar através dos vaos das esquadrias.

Em seguida, de posse da carta solar do local e com a
sombra desejavel, obtida da carta de necessidades, podemos tomar
uma posigdo sobre a necessidade do tratamento das fachadas,
analisando a insolagdo e os eventuais sombreamentos durante os
intervalos necesséarios.

Finalmente, é indispenséavel conhecer as
caracteristicas de eficiéncia geométrica dos diversos tipos de
protetores, usados para protecéo de esquadrias contra a
irradiagdo solar excessiva para podermos selecionar e dimensionar
aqueles dque melhor se adaptam & orientagdo das esquadrias
utilizadas.

A escolha do tipo e as dimensdes de um protetor
solar seré feita de acordo com a eficiéncia desejada. Um
protetor solar serd eficaz quando for capaz de proteger uma
janela, num periodo previamente escolhido, da irradiacdo solar
indesejéavel.

Para o dimensionamento dos protetores solares aplica-se
um método grafico denominado tragado de mascaras. Para o tracado
de mascaras de sombras dos protetores solares ¢é necessario

analisar o angulo de incidéncia solar num determinado periodo.
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Considerando-se uma abertura retangular, integrada
numa parede, sua espessura seréa desprezada em relacdo as
dimensdes largura e altura.

Ajustando, em planta, esta esquadria ndo protegida,
sobre a carta solar do local e fazendo variar a direcgdo do plano
da fachada, rodando o semicirculo da carta em torno do seu
centro, constata-se que este semicirculo constitui o conjunto de
pontos representativos dos raios solares ao redor da abertura
considerada.

Quando se protege o vdo com um protetor destinado a
limitar a entrada dos raios solares e se despreza a espessura
dos elementos que o constituem, podemos definir, neste
semicirculo associado ao vao, o) conjunto de pontos
representativos de possiveis posigdes do Sol para as quais néo
haverd entrada dos raios solares no védo, denominado superficies
de eficiéncia total do protetor solar.

Como a gama de disposicdes construtivas é enorme,
escolhemos as mais freqlientes para exemplificar o tracado das

sombras caracteristicas.
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Mé&scara produzida por placa horizontal infinita:

Considerando-se uma esquadria (fig.2.22) na superficie
vertical de wuma edificag¢&@o, sobre ela coloca-se um plano
horizontal de comprimento infinitamente grande. Estando um

observador no peitoril desta esquadria, a partir do éangulo de
sombra vertical (o ), ndo enxergard uma parte da esfera celeste

sobre sua cabega. Esta regido, por meio de sua projecgdo
eqliidistante, é representada por um arco e 0 didmetro da
projecdo da esfera celeste, conforme a figura 2.22. Segundo
SILVA & MALATO[10], o é&ngulo Alfa é o é&ngulo formado entre o
plano paralelo ao plano da superficie vertical da esquadria e o
plano que passa pela extremidade do plano horizontal do protetor

solar, conforme a figura abaixo.

7 BAIO SOLAR

PLANO DO HORIZONTE
00 ORSERYVADOR

VISTA CORTE

PROVEGAO ESTEREOSRAFICA |
PLANO DO HORIZOWTE DO OBIERWADOR]

MASCARA PRODUZIDA PELA PLACA HORIZONTAL |

. . PLACA NORIZONTAL INFINITA SOBRE ABERTURAEMSUPERFICIE VERTICAL
- FONTE FROTA 8 SCHIFFER

Figura 2.22. Placa Horizontal Infinita
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Na pratica, obtendo-se o é&angulo alfa, 1lé-se no
transferidor auxiliar a sua projecdo eqgiiidistante, obtendo-se
diretamente a méscara produzida pelo protetor solar horizontal,

conforme a figura 2.23.

MORMAL A SUPERFICIE

‘o N\ EFICIENCIA TOTAL |

Figura 2.23. Mascara da Placa Horizontal Infinita

Mascara produzida por placa vertical infinita:

Considerando-se uma esquadria (fig.2.24) na superficie
vertical de wuma edificacdo e tendo uma placa vertical de
comprimento infinito, «colocada a sua extremidade esquerda.
Estando um observador no peitoril desta esquadria, a partir do
dngulo de sombra horizontal (f ) até o limite da fachada, nédo

enxergara uma parte da esfera celeste a sua esquerda. Esse &ngulo
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serd denominado de beta da esquerda ou da direita, conforme sua

localizacdo em relagdo a normal ao observador.

——

NORNAL AO OBSERVADOR

PLANTA

N
|

REGIAC MASCARADA
Da AB39ODA CELESTE

PLANO DO HORIZONTE
DO OBSERVADOR

. FONTE FROTA & SCHIFFER
PLACA VERTICAL INFINITA NA EXTREMIDADE DE ABERTURA EM SUPERFICE VERTICAL

Figura 2.24. Placa Vertical Infinita

Na pratica, obtendo~-se o angulo beta, lé-se no
transferidor auxiliar a sua projecdo, obtendo-se diretamente a
mascara produzida pelo protetor solar vertical, conforme a

fig.2.25.

MORMAL AO OBSERVADOR

L

ericigncia / -
TOTAL

Figura 2.25. Mascara da Placa Vertical Infinita
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Placas Horizontais Finitas :

Nas edificacbdes de uso corrente, os protetores solares
que utilizam placas horizontais na sua composicdo, s&o placas de

comprimento finito. Com isto, teremos mais um &ngulo de sombra,
denominado gama (y ), formado pela linha que passa pelo peitoril

da abertura e o raio solar que tange a extremidade lateral da

placa horizontal finita, conforme podemos verificar na fig.2.26.

A 8

PLANTA
o\

- A

xs\;
L 1{2

VISTA EXTERNA

CORTE

NORMAL A SUPERFICIE

FICIENCIA TOTAL

) , FONTE FROTTA & SCHIFFER
MASCARA PRODUZIDA POR UMA PLACA HORIZONTAL FINITA

Figura 2.26. Mascara da Placa Horizontal Finita
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Placas Verticails Finitas:

No caso das placas verticais de comprimento finito, seu
mascaramento é determinado pelo 4angulo de sombra horizontal (B)

com relacdo a um observador localizado no lado oposto da abertura
e poderd aparecer o angulo gama, caso os limites superiores das
placas ndo coincidam com o da abertura. Para o caso coincidente

podemos observar a fig. 2.27.

NORMAL A SUPERFICIE

EFICIENGIA
TOTAL

EFICIENCIA
TOTAL

FONTE FROTTA & SCMIPFER

MASCARA PRODUZIDA POR UMA PLACA VERTICAL FINITA

Figura 2.27. Mascara da Placa Vertical Finita
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Combinacgdo de Placas Horizontais Verticais

Muitas das vezes, para melhor protegcdo de uma
abertura, combinamos placas horizontais e verticais para a
composigdo de um protetor solar; neste caso, para se determinar a
mascara produzida por este dispositivo, deve-se marcar o
mascaramento de cada placa individualmente, observando-se sempre
as possiveis caracteristicas finitas ou infinitas que cada placa

pode ter. A fig.2.28 representa bem esta situacéo.

<7 V¥

PLANTA p— CORTE

ELEVACAO

MORMAL A SUPERFICIE
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2

EFICIENCIA TOT