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RESUMO

Técnicas de estudo da insolacédo no projecto de arquitectura

RESUMO

Com o crescimento da populacdo deu-se um consequente aumento das
cidades. Este desenvolvimento foi motivado por razbes de diferentes ordens,
geralmente associadas a situacdes de prosperidade socioecondmica. A
construcdo de cada vez mais edificios da-se de um modo nem sempre
ordenado e, frequentemente, sem qualquer preocupacgdo urbanistica. Cada
edificio construido produz impactos na vizinhanca que influenciam o acesso a
recursos naturais importantes para o conforto ambiental, tais como a ventilacao

e a iluminacéo natural.

A insolacéo influencia a iluminacdo natural dos edificios. A presenca da luz
directa do Sol no interior nem sempre € desejada, mas a iluminacdo natural
que produz é normalmente bem-vinda. Isto significa que o projecto de
arquitectura deve explorar meios para controlar a insolacéo. Esta atitude passa
por perceber que a arquitectura ndo deve responder s6 a estética, mas
também, considerar aspectos mais l6gicos e simples como o aproveitamento

da iluminacéao natural.

Muitas vezes séo as relacdes de vizinhanca que determinam a quantidade e
qualidade da luz solar recebida. Estes factores sdo essenciais para o conforto
habitacional e também para o conforto exterior.

O controlo da iluminagdo natural envolve vantagens a nivel energético, ndo so
na economia de energia utilizada com a iluminacéo artificial, mas também com

0 conforto térmico.

Torna-se, assim, essencial reconhecer a importancia do controlo da insolagéo,
quer para um aumento do conforto do ser humano, quer para poupanga nos
gastos energeéticos, tendo em consideracdo que a insolacdo é simultaneamente

um veiculo de iluminacgéo e de radiacao.

O estudo da insolacdo desde sempre foi considerado na concepc¢do do

edificado. Ao longo dos tempos diferentes técnicas de estudo foram
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desenvolvidas, em regra, com base em modelos fisicos, correntemente
designados maquetas. Mais recentemente, tornou-se viavel a utilizacdo de
modelos matematicos, face a capacidade crescente do calculo automético.
Ambas as técnicas se afiguram que podem actualmente dar contributos de
interesse no estudo da insolacdo, mas ha necessidade de avaliar com mais
profundidade em que condi¢bes, é que cada técnica deve ser preferida.
Complementarmente, ha interesse em avaliar como poderia ser usado um
simulador solar nas salas do ISMAT adequado ao estudo da insolacao através

das maquetas executadas pelos alunos na sua formacao.

Palavras-chave: lluminacdo natural/ Insolacdo/ Geometria solar/ Estudo das

técnicas de simulacéo solar/ Fases do projecto.

ABSTRACT

With the population growth there was a consequent increase of cities. This
development was motivated by reasons of different orders, usually associated
with situations of socio-economic prosperity. The construction of more buildings
is given in a way not always orderly and often without any urban planning
concern. Each building constructed produces impacts in the vicinity which
influence access to natural resources important to the environmental comfort,
such as ventilation and natural lighting.

Heatstroke influences the natural lighting of buildings. The presence of direct
sunlight on the inside is not always desired, but the natural lighting that
produces is usually welcome. This means that the architectural design must
explore ways to control the heat stroke. This attitude is realizing that the
architecture should not respond only to aesthetics, should consider the most

logical and simple as the use of natural lighting.
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They are often the neighbourly relations which determine the quantity and
quality of incoming sunlight. These factors are essential for the comfort of
housing and also for outdoor comfort.

The natural lighting control involves energy advantages, not only in the

economy of energy used with artificial lighting, but also with the thermal comfort.

It is therefore essential to recognize the importance of the control of heatstroke,
wants to increase the comfort of human beings, whether for savings in energy
expenditures, taking into consideration that heat stroke is both a vehicle lighting

and light radiation.

The study of heat stroke has always been considered in the design of buildings.
Throughout the ages different techniques were developed, as a rule, based on
physical models, commonly referred to as models. More recently, it has become
feasible the use of mathematical models, in view of the increasing capacity of

automatic calculation.

Both techniques seem that can currently give contributions of interest in the
study of heat stroke, but no need to assess with more depth at that position, is
that each technique should be preferred. In addition, there is interest in
assessing how it could be used a solar Simulator in the rooms of appropriate
study ISMAT insolation through mock-ups performed by students in their

training.

Key words: natural Lighting/Sunstroke/solar Geometry/study of techniques of

solar simulation/project Phases.
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CAPITULO |

CONCEITOS E PRINCIPIOS TEORICOS

1.1.INTRODUGCAO
1.1.1. ENQUADRAMENTO

O presente trabalho surge no ambito do mestrado em arquitectura, do Instituto
Manuel Teixeira gomes.

Pretendeu-se com este trabalho, a elaboracdo de um estudo pessoal, cujo
principal objectivo passa pela estruturagdo de um projecto de investigacao
cientifica. Neste trabalho ir4 ser relatada a execucao, funcionamento de teste

de simulador fisico de insolagdo e matematico.

Por motivos pessoais e académicos existiu a necessidade de compreender
melhor alguns aspectos que sao importantes relatar. Esses problemas estao
relacionados as técnicas de estudo da insolacdo. O conhecimento dessas

praticas facilitard a evolucédo e a elaboracéo do projecto.

Com a ideia de minimizar todos esses parametros, foi criado um simulador
fisico que simula o movimento solar, para que se possa identificar, os efeitos
da incidéncia solar nas maquetas. Resultando assim que 0s projectos podem
ser reestruturados de modo a impedir futuras falhas.

Este instrumento torna facil a visualizacao da influéncia das diferentes posicdes
tomadas pelo sol, consequentemente o resultado da iluminacdo e sombras

resultantes.

O Heliodon tem diferentes configuracbes, em cada caso 0 instrumento
relaciona-se geometricamente entre a escala da maquete e a representacao do
sol, permitindo que se ajuste para a declinacao solar (estacéo), rotacao da terra

(hora), e posicédo do local (latitude).
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A radiacdo solar é um dos aspectos mais importantes e contribuintes para o

ganho térmico e a principal fonte de luz natural.

Para além da importante contribuicdo na reducdo dos consumos de energia e
dos consequentes danos ambientais, a iluminacdo natural nos edificios
constitui também um dos principais factores condicionantes da qualidade
ambiental no interior dos edificios. A iluminacdo natural tem como principal
objectivo proporcionar conforto visual e o bem-estar dos seus utilizadores,
criando um ambiente visual interior adequado que assegure as condicdes de
iluminacdo necessarias a realizacdo de diferentes tarefas visuais com eficacia
e precisdo. A utilizacdo da luz natural estdo ainda associados os beneficios
mais subjectivos para os ocupantes relativos a saude e ao usufruto da visao

para o exterior através dos vao envidracados.

Neste contexto que a introducdo a modelos fisicos de estudo da insolacdo nos
edificios representa uma ferramenta para a utilizacdo para o melhoramento na
qualidade de iluminacdo no interior dos edificios, contribuindo assim para a
reducdo de alguns gastos em termos energéticos. Os modelos fisicos de
estudo de insolacdo tém como objectivo melhorar e optimizar a quantidade de

luz natural nos espacos interiores do edificio.

A decisdo da aplicacdo dos simuladores fisicos e matematicos deve ser
analisada tendo em conta, algumas exigéncias do espaco, e a construcao de
um modelo experimental que permita avaliar a aplicacao, justificando possiveis
vantagens e inconvenientes. Desta forma é de alguma importancia o estudo

relativo a avaliagdo destes sistemas fisicos e matematicos.

O objectivo principal da dissertacdo consiste em avaliar as técnicas de
simulacdo da insolacdo, para compreender a contribuicdo destas ferramentas

de estudo da iluminacao natural nos edificios.

Com este objectivo procede-se numa primeira fase a pesquisa bibliografica e
classificacdo de alguns pressupostos da iluminacédo natural. Na segunda fase

foi feita uma analise de alguns simuladores fisicos e matematicos em estudo.
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Esta analise fundamenta-se na comparacgéo e funcionalidades dos sistemas em
estudo e um sistema criado como referéncia e ainda resultados de estudos

elaborados por outros autores.

1.1.2. OBJECTIVOS

A dissertacdo aponta ao estudo das técnicas de andlise de insolacdo na
concepcao e projecto arquitectonicos, através de modelos fisicos e de modelos

matematicos.

Em relacdo as técnicas apropriadas a modelos fisicos sera concebido um
simulador solar apropriado a utilizagdo nas salas do ISMAT com os modelos

correntemente executados pelos alunos nas disciplinas de Projecto ou outras.

O recurso a modelos mateméticos serd feito através de programas informéticos
disponiveis e que viabilizem a sua aplicacéo pratica. Serdo identificados um ou

mais programas e analisado o modo como se processa a sua aplicacao.

Complementarmente, o trabalho debrucar-se-a sobre o processo da concepcéo
e do projecto arquitectonicos de modo a determinar em gque fases, ao longo
desse processo, se justifica desenvolver estudos de insolagdo e caracterizar os

seus objectivos.

Como resultado final pretende-se uma avaliacdo critica do modo como os
estudos de insolacéo se devem inserir no processo da concepc¢ao e do projecto

arquitectonico e as técnicas mais adequadas para 0s concretizar.

1.1.3. METODOLOGIA

A dissertacdo recorrerd a pesquisa e estudo da bibliografia que for possivel

dispor sobre a matéria.
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bY

No que respeita a concepcdo de um simulador solar importa atender as
condicionantes existentes nas salas do ISMAT (pés direitos, distancias
maximas utilizaveis) e as dimensdes habituais dos modelos construidos. A
metodologia a seqguir fard uso de um programa CAD, de modo a simular
graficamente diferentes possibilidades e encontrar a solugdo mais adequada.

Para o estudo da insolagdo recorrendo a programas informéticos pesquisar-se-
4, através da rede e por outras vias que se revelarem apropriadas, 0s
programas disponiveis no mercado. Em particular, a AUTODESK faculta
gratuitamente uma versdo de demonstracdo cujo modo da aplicacdo sera

analisado.

O processo da concepcado e projecto arquitecténicos serd estudado por
diferentes vias, a saber:

- Andlise da legislacdo sobre projectos de obras publicas;

- Andlise de outras fontes bibliogréaficas;

1.2.ESTRUTURA DO TRABALHO
1.2.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A dissertacdo comecara por apresentar 0os conceitos gerais da importancia da
iluminacao natural, geometria solar e a importancia da insolag&o/ iluminacao na
fase de projecto quer a nivel urbanistico quer a nivel de cada projecto, ou

edificios, ou ferramentas, que possam dar resposta a esse factor.

1.2.2. TECNICAS DE ESTUDOS COM BASE EM SIMULADORES FiSICOS

Nesta fase, sera elaborado uma pesquisa de informacéo sobre modelos fisicos

existentes, indicado o tipos de simuladores solares fisicos, descricdo das
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caracteristicas de funcionamento. De seguida a anotacdo de possiveis

observacdes, informacéo e diversidade de certas condicoes.

Por fim o apontamento de opinido de problemas inerentes a este simulador e

descricéo das visualizaces/ problematica.

1.2.3. TECNICAS DE ESTUDOS COM BASE EM SIMULADORES MATEMATICOS

Nesta fase, passar-se-4& a uma recolha dos programas informaticos que
permitam estudos de insolacdo, passando ao levantamento dos programas
onde sera escolhido um desses. Depois da escolha do respectivo programa, ira
descrever-se as vantagens e limitagbes que este pode trazer para o estudo de
insolagao.

1.2.4. PROCESSO DA CONCEPCAO DE PROJECTOS ARQUITECTONICOS

Ultima fase, na pesquisa de legislacéo relativa as fases de projecto. Identifica-
se em gue fases do projecto sera importante fazer estudos relacionados com a
insolacdo e encontrar as melhores fases para uma interven¢do. Juntamente

uma descricdo resumida dos resultados obtidos e observados durante as fases.

1.3.ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Serdo apresentados e avaliados os resultados da andlise. Com base nessa

avaliacdo sera elaborada uma analise critica.
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1.4.GEOMETRIA SOLAR
1.4.1. INTRODUGCAO

A geometria solar € importante para conhecer os factores que podem
influenciar o projecto de arquitectura, tais como, a direcgéo e o percurso do Sol,
em relacdo ao desempenho térmico e luminoso, ao longo dos dias e nas
diferentes estacdes do ano. Permite criar um melhor entendimento, de como se

pode aproveitar ou controlar os ganhos solares de um edificio.

Nas localidades onde o clima é predominantemente quente, deve-se evitar que
a radiacao solar seja directa, atinja as construcdes e atravesse excessivamente
os ambientes, prevenindo-se assim, demasiados ganhos de calor. Para
proteger a envolvente do edificio, seja com elementos construidos, seja com
vegetacdo, € importante determinar a posicdo do Sol, visando o local da
implantacdo, a época do ano em que se deseja impedir os raios directos.

Podemos concluir quanto é necessario e importante conhecer algumas nocdes
basicas da Geometria da Insolagdo, para que se possa determinar,
graficamente, os angulos de incidéncia do Sol, em funcédo da latitude, da hora e

da época do ano.*

1.4.2. MOVIMENTO APARENTE DO SOL

A luz diurna ndo é constante. O Sol é uma fonte primaria. A inclinacdo do eixo
terrestre é de 23.5°, a rotacdo diaria da Terra é feita em torno do Sol variando
de posicdo em funcéo da época do ano e da hora do dia.

A posicado € dada por dois angulos, o azimute e a altura do sol. O azimute
refere-se a projeccao do sol em planta. A altura do Sol esta ligada a projeccéo

do Sol no plano vertical acima da linha do horizonte.

! FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli — Manual de Conforto Térmico. 52 Edigdo. Livraria Nobel S.A,1987.



CAPITULO |

Técnicas de estudo da insolacdo no projecto de arquitectura

PN
—=EIXO POLAR

MERIDIANO DE
GREENWICH .

Figura 1: Esfera terrestre [Retirado de: SILVA, MALATO, Jo&o,1969]

14.2.1. OsoL

A terra faz um caminho eliptico em torno do sol, que proporciona calor e

radiacdo solar para o ambiente.

O numero de horas de luz solar que recebemos todos os dias é um resultado
da inclinacé@o do eixo da terra e da rotagdo anual em torno do sol. O solsticio de
Inverno para o hemisfério norte acontece a 22 de Dezembro, como na época
gue o Sol esta directamente sobre o meio-dia na latitude 23,5 grau sul (Trépico
de Capricérnio). O solsticio de Verao acontece a 22 de Junho, quando o sol
esta directamente sobre o meio-dia na latitude 23,5 graus Norte (Tropico de

Cancer).

E importante conhecer os angulos dos raios solares para dar uma resposta
adequada aos espacos interiores. A criacao de janelas deve ser demarcada de

modo a tirar partido da qualidade solar.
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- e #

Figura 2: Posicao da terra relativamente ao sol. [Retirado de: FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli, 1987]

O movimento aparente do Sol é consequéncia dos movimentos de rotacéo e
translacdo da Terra e é semelhante a de uma espiral. Na Terra, 0 percurso
solar corresponde a zona situada entre os Trépicos de Cancer e de
Capricornio, demorando seis meses em cada direc¢ao.

E descrito como uma série continua de circunferéncias na esfera celeste,
paralelas ao Equador celeste, com inclinacbes sobre o plano do horizonte e
varia consoante a latitude do observador.

O movimento diario do Sol é observado na esfera celeste como uma
circunferéncia e é denominado por trajectdria aparente do Sol. Assim, pode-se
determinar essa trajectéria aparente do Sol para cada dia do ano, em funcéo

de cada latitude da Terra.

1.5.LATITUDE E LONGITUDE
1.5.1. LATITUDE

A latitude é medida a partir do Equador, imaginando que cada ponto da
superficie da Terra esteja contido num semicirculo paralelo ao Equador e
distante deste, segundo um angulo definido pela altura do circulo. Mede-se a
latitude de 0° a 90° e diz-se que é Norte, se estiver acima da linha do Equador,

e Sul, se estiver abaixo.
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“A altitude solar noutros momentos do dia depende do angulo horario, H, que
da a rotacdo da Terra no intervalo do meio-dia de um determinado momento.
Uma vez que a Terra gira 360 graus em 24 horas, o angulo horario muda 0,25

graus em cada minuto.”

1.5.2. LONGITUDE

A posicao de uma determinada localidade sobre a Terra pode ser percebida a
partir da sua latitude e da sua longitude.

A longitude € medida com relacdo ao Meridiano de Greenwich. Este meridiano
€, por definicdo, o semicirculo que passa pelos polos.

PN

PLANO HORIZ
47 OBSERV. A
TROPICO DE| CANCER —-""—)]J:i— I
A —
L
1
EQUADDR b DIRECAQ DOS

¢~ EIXOS S0LARES

X
K TROMOOD DE | CAPRICORNID } = : : .

PLANO HORIZ

P8 ORSERV. B

Figura 3: Latitude e radiac&o solar. [Retirado de: FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli, 1987]

2 The American institute of Architects, Reduce loads/ Demand First, Carbon Neutral Design Strategies - Solar Geometry
- The American institute of Architects, Reduce loads/ Demand First, Carbon Neutral Design Strategies -
Solar Geometry - http://www.architecture.uwaterloo.cal/faculty projects/terri/carbon-aia/strategiesla.html]
Marco 2011
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1.6.ALTITUDE E AZIMUTE
1.6.1. ALTITUDE

Para um observador numa dada latitude da Terra, a posicdo de um corpo
celeste em relacdo ao seu plano do horizonte pode ser perfeitamente
determinada a partir de dois angulos: a altura e o azimute. Assim, o ponto X
localizado na esfera celeste como mostra a figura, passa um plano que contém
0 observador A e é perpendicular ao seu plano do horizonte. A linha AX'
corresponde a projeccdo de AX no plano do horizonte do observador. A altura
(h) do ponto € medida a partir do plano do horizonte, indicando assim, 0s graus

acima do plano, O corpo celeste é visivel ao observador (arco XX').*

1.6.2. AzIMUTE

O azimute (a) € medido no plano do horizonte, a partir da direc¢cao norte (arco
NX) e o plano perpendicular ao plano do horizonte, indicar-nos-4 os
respectivos graus.

PLANO a PARALELO
AOQPLANO DO
HORIZONTE

ESFERA
CELESTE

PLANO DO
HORIZONTE

FA

Figura 4: Altura e azimute de um corpo celeste. [Retirado de: FROTA, SCHIFFER, 1987]

® FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli — Manual de Conforto Térmico. 52 Edic8o. Livraria Nobel S.A,1987.
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1.7. RADIACAO SOLAR

O efeito da radiacdo solar nos edificios é complexo, uma vez que a energia €
altamente varidvel com a latitude, época do ano, hora do dia, condi¢cdes
meteoroldgicas, arredores, orientacdo de recepcdo de superficies e areas,
transmissao e absorcéo. A intensidade da radiacdo solar fora da atmosfera da

Terra, modifica-se com a época do ano, bem como a distancia do Sol.

A radiagdo solar é um factor a considerar na concepcdo do edificio. E
importante receber a energia para aquecer o ambiente interno e organizando o
sistema do edificado envolvente, € possivel evitar '‘ganho de calor' se este nao

for desejado.

Radiacdo é um mecanismo de troca de calor entre dois corpos, que guardam
entre si uma distancia e tém a capacidade de emitir e de absorver energia

térmica.*

1.7.1. EQUINOCIOS E SOLSTICIOS

O eixo da Terra, como ja foi referido anteriormente, diz respeito a relacdo da
linha normal do plano de translagdo da terra. Esse eixo tem uma inclinagao de
23,5°, ou seja, num determinado tempo, um dos hemisférios esta voltado para

0 Sol e seis meses depois esta o hemisfério oposto.

Os solsticios possuem posi¢des intermédias que tém o nome de equindcios.
Isso quer dizer que, um dia tem as mesmas horas que a noite e os hemisférios

estdo simétricos em relagcéo ao Sol.

Em Portugal, no solsticio de verdo (21 Junho), o Sol nasce a nordeste e pde-se

a noroeste. No solsticio de inverno (21 Dezembro) o Sol nasce a sudeste e

* FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli — Manual de Conforto Térmico. 52 Edic8o. Livraria Nobel S.A,1987.

11
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pde-se a sudoeste. No equindécio (21 de Marco e 21 de Setembro), o Sol nasce

na posicdo Este e pde-se na orientacédo Oeste.’

SUMMER
SOLSTICE
EQUINOX
H E
ORi1zoN WINTER
SOLSTICE

Figura 5: Representacdo dos solsticios e equindcio. [Retirado de: The American institute of Architects,
Reduce loads/ Demand First, Carbon Neutral Design Strategies - Solar Geometry -

http://www.architecture.uwaterloo.ca/faculty projects/terri/carbon-aia/strategiesla.html]

1.8.CARTAS SOLARES

As cartas solares servem para determinar o angulo de incidéncia solar de uma
superficie especifica. Consiste na representacdo grafica da trajectoria aparente

do Sol, projectado no plano do horizonte do observador.

® GONCALVES, Helder e GRACA, Jodo, Conceitos Bioclimaticos para os edificios em Portugal, 2011
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z TRAJETORIA
APARENTE
DO SOL

PROJEGAO DA
TRAJETORIA APA-
RENTE DO $OL NO
PLANO DO OBSERV.

— PLANO DO
Lz OBSERVADOR

Figura 6: Projeccéo estereografica. [Retirado de: FROTA, SCHIFFER, 1987, pag. 87]

1.8.1. APRESENTACAO DA CARTA SOLAR PARA PORTUGAL

Figura 7: Carta Solar latitude 37° N, Faro [Retirado de: CARVALHO, Licinio, 2011]

13
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Figura 8: Transferidor duplo; &ngulos sombra, coordenadas horizontais. [Retirado de: CARVALHO,
Licinio, 2011]

As cartas solares e os transferidores sao utilizados para representar as
trajectérias solares. A representacdo em projeccdes estereografica pode ser

realizada para varias latitudes do pais.

A representacdo das trajectorias solares em projeccdes estereograficas tem o
nome de carta solar. Os problemas relacionados com a geometria solar
necessitam da carta solar para a latitude do lugar em estudo, bem como os
transferidores para os angulos sombra. Estes permitem medir a altura e

azimute.

Os transferidores de angulos sombra representam as projeccoes
estereograficas de planos inclinados. Deriva para a determinacdo das sombras

produzidas por obstaculos.

A utilizacdo das cartas solares consiste na elaboracao repetida de dois tipos de

operacoes.

14
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As representacdes podem ser de:
- Pontos e rectas com diferentes orientacdes no espacgo;

- Representacdo de planos com base nos desenhos de projecto, exemplo,

plantas, cortes e algados.

Normalmente elaboram-se estudos para representar obstrucdes; insolacao das
janelas ou fachadas; escolha de local para implantar uma piscina, etc.; para

visualizar o efeito do edificio sobre a zona envolvente.

Representacdo de aberturas, caracterizam a insolacdo em zonas especificas
no interior do edifico. E por fim pode-se delimitar as direccfes da incidéncia
solar, analisam-se as condi¢Oes de entrada solar pelas aberturas, estudam-se

tipos de dispositivos de proteccéo solar.

Figura 9: Representagdo de um ponto sobre a carta solar. [Retirado de: CARVALHO, Licinio, 2011]

15
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Projecso sstersogMica da recta wbee o
#rco g dngulo sombra igual & Altura de OP.

Recta horizontal que limita
superionmente os edificios

B
Eixo AB do tranderidor paraleio
20 trago horizontal do plano

Orientagso do trago horizontal
do plano definido pela recta
horizontal @ pale ponto O

Figura 10: Representacéo da projeccgao estereogréafica de uma recta horizontal. [Retirado de:
CARVALHO, Licinio, 2011]

1.9.ILUMINACAO NATURAL

Nesta fase, pretende-se com o estudo conhecer-se alguns aspectos sobre o
tema: lluminacdo natural, no que diz respeito, a0 seu aproveitamento e
limitagBes. Alguns autores referem que a utilizacdo da iluminag¢do natural nos
edificios possibilita espacos confortaveis e aumenta a satisfacdo do ser
humano. A utilizacdo da iluminacdo natural como estratégia significa reducéo

Nos custos energéticos e provoca aos utilizadores ganhos de produtividade.

O aproveitamento de iluminacdo natural deve estar relacionado com a
distribuicdo da iluminacéo artificial, capaz de promover o maximo de eficiéncia
energeética, e que devera ser pensado durante a fase de concepg¢éo do projecto
de arquitectura, bem como, na articulacdo desta para um melhor

aproveitamento da iluminacéo natural diminuindo os custos.

16
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“...A iluminacao é definida pela radiagdo solar térmica responsavel pelo calor
apresentando diferentes importancias, nestes dois aspectos a obstrucdo da

vizinhanca também pode ajudar ou ndo o acesso a insolac&o.®

E a pensar no bem-estar dos utilizadores que se deve ter em atencdo todos os

factores inerentes a iluminacéao.

1.9.1. APROVEITAMENTO

O aproveitamento da luz natural pode melhorar a quantidade e qualidade da
iluminacdo que resulta no interior do edificio. E importante referir que a
iluminagdo esté relacionada com o conforto térmico e o consumo energético

dos edificios, exemplo, ganhos e perdas térmicas através dos vaos.

O papel da iluminacdo natural consiste em proporcionar no interior, um
ambiente visual adequado e, no exterior, uma harmonia entre volumes. O
ambiente luminoso €é adequado quando nos permite assegurar as

necessidades de conforto visual.

Os espacos interiores estdo ligados com a qualidade e quantidade de
iluminacdo. As aberturas correctamente tracadas, protegidas da radiagéo solar
directa e mantidas em boas condi¢cbes, sdo fontes de luz eficientes e

econdmicas.

A iluminacao deve fazer parte do processo criativo do projecto, ou seja, deve
projectar espacos pensando no efeito da luz, sem esquecer que esta modifica o
ambiente, produzindo um diferente efeito visual. Todos estes aspectos fazem

parte da linguagem da arquitectura.

“...As estratégias de iluminagdo passam por aspectos de orientagdo e forma do

edificio."”

® SCALCO, Veridiana; PEREIRA, Fernando; RIGATTI, Decio, "Método para a avaliagdo da iluminagdo natural e

insolagdo em estudos de impacto de vizinhanca...”, 2010.
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1.9.2. EFICIENCIA DA LUZ NATURAL

Um sistema para a luz natural é uma adaptacdo de uma janela/abertura zenital,
gue tem como objectivo melhorar/optimizar a distribuicdo da quantidade de luz
natural no espaco. Os sistemas de luz natural utilizam a luz do zénite e do céu
de maneira eficiente, direccionando-a com mais profundidade e uniformidade
para o interior dos ambientes. Podem ter o mesmo efeito de uma proteccéo
solar que habitualmente consegue-se com dispositivos de sombreamento
externo, reduzindo as temperaturas internas e/ou 0s custos de ar condicionado,
devido a diminuicdo da carga térmica.

Além disso, estes sistemas de protec¢do solar podem reduzir a ocorréncia de
ofuscamento causado pelo sol ou pela luz difusa.

Os sistemas para a luz natural podem ser elementos fixos ou maoveis por
exemplo, prateleiras de luz fixas e outros elementos de redireccionamento da

luz.®

1.10. CONDICIONANTES DO PROJECTO

Seguem-se alguns aspectos do projecto de arquitectura que podem

condicionar a aquisi¢ao da iluminacéo natural.
1.10.1. ORIENTACAO

O desenho dos edificios € um aspecto fundamental. A Norte, a iluminacéo é
estavel comparativamente as outras orientacdes, devido ao facto de assegurar
a nao entrada directa da luz. O pé direito favorece o aproveitamento de
iluminagcdo natural, possibilita aberturas que iluminam melhor as zonas

afastadas das fachadas, originando um aumento da profundidade dos espacos,

" SANTOS, Sara, D. P (2009) — Sistemas Avancados de lluminacdo Natural: Estudo Comparativo de Vidros
Prisméticos, Laser-Cut Panels e Channel Panels.

8 PALHINHA, Milene — Sistemas de sombreamento em arquitectura: proposta de um novo método de

concepcédo e dimensionamento, 2010.
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como por exemplo, dos vaos envidracados. Ha que ter especial atencdo e

entender como estes irdo ser colocados.

E necessario perceber o funcionamento de todos os aspectos anteriormente
referidos, mesmo quando se quer proteger o edificio, por exemplo; proteccdes

solares ou estratégias a nivel da fachada.

A forma da edificacdo deve respeitar a orientacao solar mais favoravel ao local.
Antes de projectar os espacos do edificio, deve-se analisar as condi¢ces da
orientacao solar do terreno, conforme andlises qualitativas e quantitativas dos
lotes. Dessa forma, deve ser observado qual € a orientacao solar de cada face
limite do terreno.

As condicbes de habitabilidade da edificacdo dependem da iluminagéo e
ventilacdo naturais, disponiveis em cada ambiente. A adequada orientagédo
solar segue principios do movimento do sol, observando que o nascer do sol
ocorre no leste e o pér-do-sol acontece na orientacdo oeste. O horario mais

quente do dia é logo ap6s o meio-dia, por isso as fachadas orientadas para

oeste tendem a ser mais quentes do que as fachadas orientadas para o leste.’

Leste

. Solsticio de verdo
Solsticio de inverno

Figura 11: Diferencas do angulo e altura no Figura 12: Diferencas do angulo e altura no
percurso do sol. [Retirado de: MOIA, José Luis, percurso do sol. [Retirado de: MOIA, José Luis,
2004. Pag. 111] 2004. Pag. 111]

® Conforto ambiental nas edificacdes, http://www?2.videolivraria.com.br/pdfs/14633.pdf, Janeiro 2012
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Procura-se perceber a necessidade do sol no inverno e ndo no veréo, com o
aproveitamento das diferencas de angulo ou altura que se verificam nas
diferentes estacdes. Posto isto, procura-se a melhor orientacdo para o edifico
relativamente a posicéo do sol ao meio dia, no hemisfério norte e sul. No veréo,
recebe-se menos horas de sol do que no inverno. O angulo de incidéncia torna-
se menor, como mostra a figura anterior os raios solares sdo mais verticais
durante as horas de maior intensidade. Pode-se optar por solucdes ou
construcdes de alpendres, saliéncias, palas horizontais, etc. No inverno, o sol
faz um percurso inferior, 0s raios solares conseguem entrar no interior mesmo

com as solucdes anteriormente referidas. *°

Hemisfério Sul.
No verdo — 12 horas

No inverno — 12 horas

CORTE

Figura 13: Demonstragéo dos raios solares no ver&o e inverno. [Retirado de: MOIA, José Luis, 2004]

1.10.2. ENVOLVENTE

A envolvente pode comprometer muito os edificios. Para alterar este facto, é
necessario analisar as condi¢cdes solares nas diferentes estacbes do ano,
possibilitando assim a escolha de elementos que déem resposta as

necessidades climaticas, aumentando a resisténcia térmica.
Exempilo:

A nivel interior, a envolvente opaca (paredes, coberturas e pavimentos) para
aumentar a resisténcia, apresenta algumas alternativas: colocacdo de materiais

de isolamento como a corti¢a, poliestireno expandido e 1& mineral.

1 MOIA, JOSE LUIS — Projectar uma vivenda, 62 edicéo, editorial presenga, 2004.
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Na envolvente envidragada, estes elementos devem apresentar valores de

resisténcia térmica mais elevados, como a utilizacédo de vidros duplos.

A nivel exterior, a luz pode ser reflectida pelos edificios vizinhos e pelo
pavimento, sendo um factor importante na iluminacéo, especificamente nas
orientacdes da envolventes e nas alturas do dia em que o sol ndo incide na
fachada. A utilizacdo de sistemas de sombreamento também pode influenciar

na incidéncia da luz directa.™

1.10.3. CONCEPCAO

Na fase de concepcédo do projecto, € importante que, nas tomadas de decisbes,

as solucdes adoptadas possam influenciar na iluminacao e no desempenho.

As escolhas feitas nesta fase podem trazer gastos futuros, no que diz respeito,

as necessidades de iluminacéo e conforto térmico.

Quando sdo tomadas estratégias bioclimaticas, o edificio torna-se mais
eficiente, tem melhores condi¢c6es de conforto e diminui 0 consumo energético.
E importante também ter atencdo aos factores climaticos para cada lugar,
resultando assim em solucdes adequadas a adoptar na fase concepcéao de
projecto.

1.11. FACTORES QUE CONDICIONAM A ENTRADA DA ILUMINAQAO
1.11.1. ILUMINANCIA

A iluminé&ncia consiste na densidade do fluxo luminoso do céu e da luz do sol,
qgue vai incidir sobre uma superficie (unidade de area), situada a uma certa
distancia da fonte, ou seja, é a quantidade de luz que chega a um ponto. A

iluminancia pode ser medida atraves de um luximetro, em lux, mas nao &

™ SANTOS, Antonio J. e LNEC — Caracterizacdo das condi¢des ambientais de iluminag&o natural nos edificios com

base na avaliagdo “in situ”: Tese de Mestrado LNEC, Lisboa,2003.
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observavel a olho nu. Apenas séo visiveis as diferencas na reflexdo da luz. A
iluminancia € também conhecida como nivel de Illuminagdo, variando

consoante a actividade a decorrer no espaco.?

1.11.2. LUMINANCIA

A luminancia estd dependente da iluminancia, pois consiste na quantidade de
fluxo luminoso que é recebido numa determinada superficie e modificado pela
sua reflectividade e, por isso, é a medida fisica que produz a sensacdo de
brilho. Este factor € medido em candelas por metro quadrado (cd/m2).'3

A luminancia é a intensidade luminosa que resulta de uma superficie. A que se
consegue ver, pode ser recebida através de janelas, tecto, paredes, piso,
superficie de trabalho ou ainda qualquer outro elemento presente que receba e

reflicta a intensidade luminosa directamente para o campo visual.

Swperfice Aparente
A -cos

“| Superficie lluminada

Figura 144: Superficie aparente. [Retirado de: GODOY, Rodrigo - Eficiéncia do Sistema de lluminagéo em
uma Linha de Produgéo Industrial: Um Estudo de Caso,
http://pt.scribd.com/doc/57160462/24/%E2%80%93-Uniformidade, 2009]

2 PALHINHA, Milene — Sistemas de sombreamento em arquitectura: proposta de um novo método de concepcéo e
dimensionamento, 2009.

'3 lluminag&o e ambiente cromatico, http://www.prof2000.pt/users/eta/lluminacao.htm, Setembro, 2011.
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1.11.3. ENCANDEAMENTO

O encandeamento proporciona desconforto visual ou uma reducdo na
capacidade de ver objectos. Resulta no excesso de luminancia na direc¢ao da
visdo. Pode ser considerado directo, quando o ofuscamento ocorre atraves da
luminaria/lampada, ou indirecto, quando a luz reflectida em determinadas
superficies retornam aos olhos dos usuérios desse ambiente. O ofuscamento
directo pode ser eliminado, utilizando-se acessorios nas luminérias. Para o
ofuscamento indirecto, deve-se redimensionar o projecto luminotécnico, pois é

causado pelo excesso de luz no ambiente.*

Luz refletida & visivel

Figura 155: Encandeamento directo ou por reflexdo. [Retirado de: PALHINHA, Milene — Sistemas de

sombreamento em arquitectura: proposta de um novo método de concepgéo e dimensionamento, 2009.]

1.11.4. UNIFORMIDADE

A uniformidade de uma iluminacdo é medida pela relacdo entre a iluminancia
minima e a meédia, obtida na éarea iluminada. Uma boa uniformidade na
iluminacdo é necessaria a fim de evitar sombras acentuadas e assegurar o
conforto e a seguranca para a pratica da actividade exercida na area. O
espacamento entre as luminarias e o distanciamento delas em relacdo as

paredes tem contribuicéo directa no resultado da uniformidade da iluminagéo.*

* GODOY, Rodrigo - Eficiéncia do Sistema de lluminagdo em uma Linha de Produg&o Industrial: Um Estudo de Caso,
http://pt.scribd.com/doc/57160462/24/%E2%80%93-Uniformidade, 2009.
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“A uniformidade e contraste sdo aspectos que na avaliagcdo da qualidade do
espaco a nivel de iluminacdo e do sombreamento, ressaltam. A pouca
uniformidade na iluminacdo pode ser uma forte causa da fadiga visual, devido
as grandes diferencas entre as luminancias dos diferentes planos, embora um
certo de grau de contraste favoreca também a visibilidade. A luz do céu
propicia uma iluminacdo relativamente uniforme, enquanto a luz solar

proporciona uma iluminacdo mais concentrada.”®

1.11.5. REFLECTANCIA

A reflecténcia depende do tipo de material e cor utilizada na envolvente dos

objectos do espaco e isso vai influenciar as caracteristicas luminosas.

1.12.ESTRATEGIA

O objectivo do uso da iluminagcdo natural é permitir que se possa tirar maior
partido da luz solar no interior do edificio, para uma eficiéncia e conforto visual,
satisfacdo estética e também considerando o comportamento térmico dos

edificios.

Reduzir os ganhos sem alterar as perdas, substituindo, quando possivel, a cor
de sua superficie externa por uma mais clara e reduzindo o coeficiente de
absorcdo da radiacao solar, reduzir os ganhos reduzindo a area de superficies
envidragadas ou instalando-as nas fachadas com menores problemas de
insolacao.

Ao aumentar a resisténcia térmica de um elemento, substituindo o material ou
acrescentando material isolante térmico; resultard numa reducéo de perdas.
Aumentar as perdas de calor, utillizando a ventilagdo e utilizando

simultaneamente proteccdes solares mais adequadas.*’

® PALHINHA, Milene — Sistemas de sombreamento em arquitectura: proposta de um novo método de concepgéo e
dimensionamento, 2009.
' FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli, Sueli — Manual de Conforto Térmico. 52 Edico. Livraria Nobel S.A,1987.
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Esta estratégia tem a vantagem da reducdo ou eliminagdo da iluminacdo
eléctrica, contribuindo para uma reducdo significativa dos consumos
energéticos e nos consequentes impactos negativos ambientais.

As proteccdes solares s&o consideradas como um sistema que tem a finalidade
de controlar e proteger adequadamente a radiacao solar.

A radiacdo solar pode ser considerada como o principal motivo para causar
desconforto térmico ao edifico.

Na arquitectura moderna ouve um enorme desenvolvimento na construgéo,
tornando-se estruturalmente leve e aberta. Resultando na necessidade de
proteger o interior dos raios solares.

As proteccdes solares sdo muito importantes para a concepg¢ao do pensamento
arquitectonico, a caracteristicas, forma e cor, sdo elementos que podem dar
expressdo e caracter a imagem global do edifico. Podendo também interferir
nas condi¢cOes internas do espacgo, com a utilizacdo de elementos opacos.
Estes limitam a comunicacdo visual com o exterior, 0 acesso a iluminacao,

ventilacdo, limpeza e estética.

1.12.1. PROTECCOES SOLARES

As proteccdes solares podem ser:

- Exteriores ou interiores

- Fixas ou moveis

No que diz respeito as proteccOes exteriores, estas podem ser colocadas na
face externa do edifico, 0 que vai permitir que parte da radiagao se reflicta e
outra seja absorvida.

As proteccdes internas admitem que a radiacdo seja absorvida pelo vidro,
passando até a proteccdo solar, onde vai repartir em radiacdo absorvida e
reflectida. A radiacdo absorvida transforma-se em calor que fica no interior.

As proteccdes externas tém maior eficiéncia do que as proteccdes internas.
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Na aplicacdo destas h& que ter a preocupacdo com os factores de reflexdo dos
elementos, cor e texturas dos materiais, sdo aspectos que vao e podem
influenciar o conforto térmico no interior.

As proteccbes moveis permitem que sejam, adaptadas e controladas
consoante as necessidades, podendo ser toldos ou persianas.

As proteccdes fixas ndo podem ser reguladas, ou seja, a sua finalidade
estende-se para todo o ano. Quer dizer que esta tem de ser colocada e
dimensionada de modo a permitir menos gastos e uma leitura estética mais
agradavel. Deve respeitar e ser dimensionada de modo a responder a
utilizacéo a que se destina o edificio.

Seguem-se alguns exemplos de utilizacdo de sistemas de proteccdo para

assegurar um ambiente interno confortavel.

Figura 16: Demonstracdo da diminui¢cdo do aquecimento, utilizacdo de elementos de protec¢do contra a
radiacdo, método passivo. Edificio sem ar condicionado. [Retirado de: NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs

— Arte de projectar em arquitectura, 172 edicdo, GG, 2004, p. 164]

Na figura 16, foi utilizado um sistema solar passivo que diz respeito a uma
utilizacdo de caracteristicas do edificio e da envolvente para resolver o

problema de arrefecimento.
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7

Na zona exterior e fachada, é notavel a utlizacdo de sombreamento e
arrefecimento através de vegetacéo, (arvores, arbustos, etc.), pavimento de cor
clara, uma “brise” mével para proteccédo solar contra ofuscamento, avanco de
90cm em relacdo a fachada, onde s&o aplicadas cores claras para reflectir
(cores patéis) e janelas de tamanhos adequados com vidros isolantes para a
entrada de luz e calor e caixilhos interiores brancos.

Na zona interior, os métodos mais eficazes para responder a problematica
foram: pavimentos claros, combinacdo do aquecimento do ar com o0s
radiadores a &gua, cortinas claras, funcionando como barreira contra o
ofuscamento por incidéncia directa do Sol, transformando em luz difusa, o
mobiliario de cores claras naturais ndo brilhantes e utilizacdo de ventilacao

cruzada com sistema de janelas basculantes.

O controlo da insolagédo é feita através de elementos de proteccdo solar,
“brise-soleil” e representa um importante dispositivo para o projecto no que diz
respeito ao ambiente térmico.

A proteccéo pode ser utilizada tanto para a proteccéo de paredes transparentes
ou translicidas como para o caso de paredes opacas leves. *

Nos ultimos anos, a combinacdo da maximizacdo da luz natural com a
iluminacéo de elevado rendimento, permite poupancas ate metade do habitual.
A iluminacdo interior estad associada a factores, como a localizacdo e
orientacdo, geometria dos espagos, forma e dimenséo dos vaos, a existéncia e
geometria de sistemas de sombreamento, os materiais utilizados, devendo
responder aos requisitos inerentes as actividades a decorrer no espaco,
periodo de utilizacao, tipo de utilizadores e a necessidade de privacidade.*
Seguem-se alguns exemplos utilizados para melhorar as condi¢cfes interiores,
sistemas que podem ser regulaveis ou entdo estrategicamente pensados para

responder da melhor forma as caracteristicas do clima.

8 FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli — Manual de Conforto Térmico. 52 Edic&o. Livraria Nobel S.A,1987, pag., 44
' PALHINHA, Milene — Sistemas de sombreamento em arquitectura: Proposta de um novo método de concepcéo e

dimensionamento. Pag.37, 2009.
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1.12.2. ESTRATEGIAS DE ABERTURAS E ELEMENTOS DE CONTROLO DA

ILUMINAGAO NATURAL

Para controlar a quantidade de entrada de iluminagdo e calor, sombrear as
aberturas é uma boa solucdo. Os sistemas de sombreamento podem ser
executados no exterior ou no interior, contudo os sistemas interiores poderéo
nNao conseguir evitar a entrada de calor.

Estes sistemas podem funcionar como elemento de controlo para a incidéncia
solar no interior. Se estes forem bem trabalhados, podem contribuir para um
eficaz aproveitamento da iluminacéao.

Seguem-se alguns exemplos de sistemas de protecgao solar.

6_‘?

7

Figura 167: Proteccdo solar de paredes opacas. [Retirado de: FROTA, SCHIFFER,1987]

A figura 17 mostra que foi utilizado uma proteccao “brise” sobre uma superficie

opaca.
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Figura 178: Protec¢do externa — Ganhos de calor Figura 19: Protecc¢éo interna — Ganhos de calor
através de parede transparente (supondo através de parede transparente (supondo
transparéncia 100% e protecgdo opaca 100%), transparéncia 100% e protecgdo opaca 100%),
com protecc¢do externa. [Retirado de: FROTA, com proteccao interna. [Retirado de: FROTA,
SCHIFFER] SCHIFFER]

Exemplo de proteccdo solar, colocada no exterior o que vai resultar, que
grande parte da radiacéo vai ser reflectida e outra transformada em ventilagcéo.

Nas figuras 18 e 19, foi adoptada uma solucdo que causa um efeito de estufa,
que resulta, numa maior transmissao de calor no interior. Vai existir sempre
uma parte de radiacdo solar que resulta em radiacao reflectida mas grande

parte sera dissipada para o interior.?

O sombreamento tem como principal objectivo, a proteccdo solar e funciona
como estratégia de arrefecimento. Dependendo do tipo de sistema, pode
também funcionar como um elemento que evita a saida de ar quente,
contribuindo assim, para uma estratégia de aquecimento, ou ainda garantir
melhores condicdes de luz natural. Torna-se assim uma estratégia de

iluminacao natural.

» FROTA, Anésia e SCHIFFER, Sueli — Manual de Conforto Térmico. 52 Edic&o. Livraria Nobel S.A,1987, p.47
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Pode-se também falar no desenho solar passivo®, que esta associado a trés
factores que criam as necessidades energéticas: aquecimento, arrefecimento e
iluminacdo. S&o factores que articulados com as prioridades técnicas
(processos construtivos), funcionais e estéticas de projecto, contribuem para o

conforto interior e minimiza o consumo de energia.

TRl

/lk

Figura 180: Conducéo térmica e convecgao Figura 191: Conducéo térmica e convecgao
[Retirado de: NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs] [Retirado de: NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs]
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Figura 202: Irradiag&o e colectores. [Retirado de: Figura 213: Irradiac&o e colectores. [Retirado de:
NEUFERT, GRAF, 2004, p. 164] NEUFERT, GRAF, 2004, p. 164]

Estes aspectos estdo relacionados com a orientacdo, condicbes ambientais
exteriores e geometria do edificado. Estes sd0 os principios necessarios para
dar resposta a esses parametros naturais. A exposi¢cao solar das fachadas com
maior importancia a nivel dos espacos e actividades, procura proporcionar um
ambiente mais adequado, minimizando as necessidades de aquecimento
durante o periodo frio e de arrefecimento durante o periodo quente,

consequentemente diminuindo o uso da iluminagéo artificial.?

! Solar passivo sistema que utiliza a energia solar directa, onde através da forma do edificio, materiais utilizados,
forma construtiva e detalhes, transforma a radiagdo solar incidente em energia, que é armazenada e devolvida para
uso. Ob.cit.,, NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs — Arte de projectar em arquitectura, 172 edigédo, GG, 2004, pag. 164

2 OLGYAY, Victor (1998) — “Arquitectura y Clima: Manual de Disefio Bioclimatico para Arquitectos y Urbanistas”, 12

Edicao, Barcelona, Editorial Gustavo Gini, S.A.
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Figura 224: Principio do direccionamento da luz por reflexdo. [Retirado: NEUFERT, Peter; GRAF,
Planungs — Arte de projectar em arquitectura, 2004, p. 163]

O direcionamento da luz baseia-se no principio do angulo de incidéncia

angulo de reflexdo e tem como estratégias: a distribuicdo uniforme da luz, a
melhoria da iluminagcdo em pontos extremos do ambiente, impedindo o
ofuscamento, beneficiando da insolacdo no inverno. Arvores seriam uma

possivel proteccao solar adicional a utilizar.
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Figura 235: Elementos prismaticos de direccionamento luminoso [Retirado: NEUFERT, Peter; GRAF,

Planungs — Arte de projectar em arquitectura, 2004]
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Os elementos prismaticos podem originar dois tipos de utilizagdo:

direccionamento desejado, como também o controlo da reflexdo dos raios

luminosos.?®
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Figura 246: Projecto do tecto para direccionamento luminoso [Retirado: NEUFERT, Peter; GRAF,
Planungs — Arte de projectar em arquitectura, 2004]

Este exemplo esta relacionado com uma relacdo visual com o exterior
direccionando a luz. A iluminacgéo € tratada como meio de direccionamento da
luz, colocacéo de placas reflectoras no tecto, permitindo assim, uma iluminagao

no interior sem ofuscar o individuo. 2*

ot
! Peryeras \ -
i
Figura 257: Direccionamento da luz [Retirado: Figura 268: Direccionamento da luz [Retirado:
NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs — Arte de NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs — Arte de
projectar em arquitectura, 2004] projectar em arquitectura, 2004]

% NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs — Arte de projetar em arquitectura, 172 edicdo, GG, 2004
* NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs — Arte de projectar em arquitectura, 2004,
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Este exemplo mostra um sistema de direccionamento da luz que, no verao, é
indesejavel e desejavel no inverno. Possibilita um reajuste em ambas as

estacdes do ano. Vai promover maior conforto no ambiente interior.

Este exemplo mostra um sistema de persianas externo regulaveis e que
direccionam os raios luminosos. Como é possivel ver na imagem, no primeiro
exemplo as grelhas estao orientadas de modo a n&o permitir a entrada da luz
No segundo exemplo, as grelhas s&o posicionadas de modo a que a

iluminacgéo entre ,proporcionando mais conforto no ambiente interior.

&% '
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Figura29: Direccionamento da luz directa Figura 270: Direccionamento da luz directa.

[Retirado: NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs — [Retirado: NEUFERT, Peter; GRAF, Planungs —

Arte de projectar em arquitectura, 2004] Arte de projectar em arquitectura, 2004]

Estes casos funcionam maioritariamente para todos os tipos de climas com ceu
claro. Aqueles funcionam como proteccdo solar, contra o ofuscamento e
permitem vista externa, execpto em casos de aberturas zenitais que sé&o

tambem solucdes de conducédo da luz para o ambiente interior.

E muito importante que a utilizacdo de sistemas de proteccéo solar ndo esteja
dissociada do sistema de iluminacao artificial, para que resulte numa notavel

economia energética.

Estes sdo alguns exemplos que podem ser seguidos nas tomadas de certas

decisdes que se prendem com a concepc¢ao do projecto arquitectonico.
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Conclui-se que existem varios componentes a serem utlizados como
estratégias, tanto em novos edificios como nas reabilitacbes. Podem também

ser combinados com outras estratégias, como a ventilacdo natural.

1.13. CONCLUSAO

Nesta andlise nota-se como um conjunto de atitudes multidisciplinares no
processo de concepcdo de um projecto, na procura de organizar e pensar 0s
seus diferentes espacos e recursos, contribuem para concretizar um edificio
confortavel e eficiente.

Esta importancia prende-se com o facto de que a arquitectura ndo dever
apenas respondera factores estéticos, sendo necessario conhecer também os
aspectos mais sensiveis, comuns e logicos, que permitem, aproveitar 0s
espacos de forma espontanea. A principal funcéo da iluminacéo natural passa
pela criacdo de novos espacos internos e externos mais adequados e

confortaveis.

Como se sabe as condicbes ambientais exteriores influenciam directamente a
condicdo resultante no espaco interior. Quando se fala em resisténcia e
conforto térmico, diz respeito, ao arrefecimento, aquecimento e iluminacao.
Torna-se fundamental tirar 0 maximo partido das condicbes climaticas

existentes.

Tal como demonstrado nesta analise torna-se fundamental conhecer todos 0s
pressupostos inerentes a iluminag&do natural, para que futuramente haja uma
combinacdo mutua. E também de realcar o papel que a insolacdo tem no
desempenho da iluminacéo natural, € preciso reflectir antes da inicializacéo de
qualquer tipo de estratégia a adoptar no que diz respeito, as condicionantes
presentes no local, a realizar-se qualquer tipo de estudo arquitectonico. Os
tipos de analises estéo relacionados com as técnicas de estudo da insolagao,

gue representam para esta trabalho um instrumento de destaque.
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CAPITULO Il

TECNICAS DE ESTUDO COM BASE EM MODELOS FiSICOS
2.1.INTRODUCAO

O objectivo deste capitulo é descrever os instrumentos que permitem a
resolucdo de problemas relacionados com a insolacdo quando se usam
maquetas. Exemplificar o seu modo de funcionamento, e analisar as condi¢coes

da sua utilizacao no ISMAT.
Existem dois tipos de instrumentos:

e Os simuladores solares: que reproduzem a posicdo do Sol em relacédo a
maqueta, através de um projector que simula o Sol e de uma prancheta

onde é colocada a maqueta.

¢ Os quadrantes solares: que, devidamente posicionados junto a maqueta,
permitem conhecer a que data e hora corresponde a incidéncia solar,

simulada por um projector ou pelo proprio Sol.

Descrevem-se a seguir, na generalidade, ambos os tipos de instrumentos
acima referidos. Apresenta-se ainda, para um simulador solar especifico, uma
descricdo mais pormenorizada do seu modo de funcionamento. Por fim,
analisa-se a utilizacao do simulador descrito nas salas do ISMAT e faz-se uma

proposta de uma variante de simulador mais apropriada para esse fim.

2.2.SIMULADORES SOLARES

Tal como se referiu acima, os simuladores solares sao constituidos por um
projector luminoso que simula o Sol e por uma prancheta que representa o
lugar de implantacdo, onde estdo assinalados os pontos cardiais e é colocada

a maqueta a observar.

As posicdes da prancheta e do projector podem ser ajustadas conforme as

latitudes e a evolucéo diaria dos raios solares nos diferentes dias do ano.
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Os simuladores podem ser de prancheta fixa e projector movel, de prancheta

movel e projector fixo ou de prancheta e projector méveis (ver figuras 1 e 2).

Figura 1: Simulador de prancheta e projector méveis Figura 2: Simulador de prancheta e projector méveis do
do LNEC [Retirado de: SILVA, e MALATO, 1969] LNEC [Retirado de: SILVA, e MALATO, 1969]

Os simuladores solares sdo, por vezes, designados heliodon. Heliodon é um
nome que provém do termo grego que significa “Maquina solar”. Os heliodon
séo ferramentas para o estudo da trajectoria e incidéncia solares, que podem
ser utilizados nos cursos de arquitectura de forma multidisciplinar, nas
disciplinas de paisagismo, urbanismo e projecto, entre outras.
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Figura 3: Simulador de prancheta e projector méveis [Retirado de: CHVATAL; REGOLAO, 2010]

2.3.QUADRANTES SOLARES

Os quadrantes solares indicam a data e hora que corresponde a determinada

direccado de incidéncia da luz solar.

S&o constituidos por uma haste que esta assente sobre uma base. Exposta ao
Sol, a haste projecta a sua sombra sobre a base. Nesta estdo marcadas linhas

gue indicam a data e a hora.

Os quadrantes solares podem ser locais ou universais. Na figura 4 esta
representado um quadrante solar universal, assim chamado por se tratar de um

instrumento capaz de ser regulado para varias latitudes.

Os chamados quadrantes solares “locais” nao sao regulaveis e correspondem
apenas a uma determinada latitude. Podem ser facilmente construidos a partir
de uma planificacao da base facultada por SILVA e MALATO, 1969.

Na figura 5 apresenta-se um quadrante solar construido pela autora,

recorrendo a essa planificacao.
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Figura 4: Quadrante solar universal [Retirado Figura 5: Quadrante solar local. [Construido pela
de: SILVA, MALATO,1969. P. 36] autora]

Nos estudos de insolacdo os quadrantes solares sdo usados com maquetas.
Maqueta e quadrante devem poder ser movimentados conjuntamente, de modo

a ocupar diferentes posi¢cdes em relacdo ao Sol.

O quadrante deve ter a mesma orientacdo da maqueta. Rodando ou inclinando

0 suporte conjunto € possivel simular diferentes datas e horas que sé&o

indicadas na base do quadrante pela sombra da extremidade da haste.

38



CAPITULO Il

Técnicas de estudo da insolacdo no projecto de arquitectura

2.4.HELIODON DE PRANCHETA E PROJECTOR MOVEIS
2.4.1. DESCRICAO

O heliodon de prancheta e projectores méveis € composto por uma barra ou
régua que suporta o projector e representa os meses e dias do ano e por uma
base (prancheta), que serve de suporte a maqueta. Esta deve poder rodar em
torno de dois eixos: um eixo horizontal que serve para regular a latitude do
lugar e outro vertical que permite definir a hora. A rotacdo em torno de cada
eixo é lida em transferidores convenientemente graduados. A figura 6 ilustra

com destaque o transferidor das latitudes.

Sendo a representacdo do Sol através de uma lampada, ndo serd possivel
simular de forma muito rigorosa os raios luminosos, que terdo sempre alguma
divergéncia. No heliodon do LNEC o projector, posicionado nos equinécios,
dista 2,40 m do centro da prancheta, o que permite para maquetas até 0,10 m

nao ultrapassar uma divergéncia dos raios luminosos de cerca de 2,5°.

Figura 6: Transferidor (latitudes) do Laboratério de Conforto Ambiental da EESC/USP [Retirado de:
CHVATAL; REGOLAO, 2010]

A figura 7, apresenta duas perspectivas de um heliodon de prancheta e

projector moéveis, construido pela autora.

Inicialmente foi colocado um banco, serve de suporte a duas pranchetas, que

podem rodar conjuntamente em torno do mesmo eixo vertical. Esta rotacao
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permite definir a hora. A prancheta superior pode rodar em torno de um eixo
horizontal de modo a colocar a maqueta de acordo com a latitude do lugar. A
régua de suporte da lampada é graduada relativamente ao centro da prancheta
(base do modelo) e representa neste caso apenas 0S solsticios e 0s

equindécios, pois o objectivo era apenas de exploracéo pessoal.

Figura 7: Perspectiva de heliodon de prancheta e
projector mével [Construido pela autora]

Legenda:

[ERN
1

Prancheta (base do modelo)

N
1

Régua do projector

w
1

Transferidor (latitudes)
4

Prancheta de ajuste das horas

2.4.2. MODO DE FUNCIONAMENTO

Para usar o heliodon é necessério dispor de uma maqueta a escala adequada

do objecto de estudo ver figura 8.

Comeca-se por posicionar a maqueta no centro da prancheta do heliodon com
a orientacdo correcta. Depois ajusta-se para a latitude do local onde se
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pretende realizar o estudo. Seguidamente deve-se regular a posicdo da
lampada e a base da prancheta onde esta assente o modelo para,
respectivamente, o dia e a hora pretendidos. A simples rotacdo da prancheta
em torno do eixo vertical permite simular todo o periodo diario. O registo da
visualizacdo quer com fotografias quer com video deve ser feita sempre do
mesmo ponto de observacdo, para facilitar a comparacdo entre diferentes
horas ou épocas do ano.

PLANTA
2,40
| | |
o
pd
D I
ESCALA DAS DATAS
ALGADO
SOLSTICIO DE VERAQ
PRANCHETA MAQUETA
TRANSFERIDOR EQUINOCIO
DAS 2.08
LAT|TUIDES
TRANSFERIDOR
DAS HORAS
SOLSTICIO DE INVERNG
2.40
|

Figura 8: Heliodon para maqueta até 0,10 m

2.4.3. VANTAGENS E LIMITACOES

Com o uso dos simuladores solares foi possivel tomar consciéncia de algumas

das suas vantagens e limitacoes.
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Para os estudantes de arquitectura permite, usando as suas maquetas, realizar
facilmente estudos de insolacdo e dar-lhes uma melhor percepcdo da
geometria da insolagao.

Os simuladores permitem testar diversas solu¢cdes como, por exemplo, a
solucdo de uma pala que permita a entrada de luz as horas pretendidas, ou

ainda verificar se a insolacéo sera afectada por um edificio da envolvente.

O estudo com o simulador solar é uma forma simples de serem detectados
erros, possibilitando assim alteracdes ao modelo. Permite também avaliar o
projecto relativamente a implantacdo, orientacdo e volumes dos edificios
propostos; efectuar possiveis correc¢cdes de projecto; avaliar solucdes
especificas de iluminacéo natural e insolacéo; fazer o pré-dimensionamento de

janelas, aberturas zenitais e proteccoes.

Observam-se resultados mais fiaveis sobre modelos mais reduzidos, ou em
alternativa, num simulador adequado a uma escala maior. Quanto menor for a
relacdo entre as dimensbGes do modelo e a distancia a que este esta do
projector, maior sera o rigor da visualizacdo, reduzindo assim a margem de

erro.

Apesar de serem bastante (teis, os simuladores tém algumas restricbes que

podem influenciar o modo de obtencéo dos resultados.

No interior, ndo é facil a visualizacdo dos resultados, visto 0s ensaios serem
realizados em maquetas de dimensdes reduzidas. Uma das maiores restricdes
dos simuladores solares prende-se com as dimensdes do modelo e

correspondente divergéncia dos raios solares.

Este aspecto relaciona-se com as condi¢des da sala em que irdo ser realizados
os estudos com o simulador. Simuladores apropriados a maquetas maiores
obrigam também a salas maiores como se explica em pormenor no namero

seguinte.
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2.5.PROPOSTA DE SIMULADOR PARA O USO NAS SALAS DO ISMAT
2.5.1. ANALISE DAS CONDICOES DE UTILIZAGAO NO ISMAT

Pretende-se avaliar como pode ser usado o heliodon anteriormente descrito,
nas salas habitualmente ocupadas pelos alunos do curso de Arquitectura, para

estudo da insolacdo nas maquetas por eles construidas.

Os principais factores condicionantes dessa utilizacdo sdo as dimensdes das

salas e as dimensfes das maquetas, que se passam a descrever.

As salas do ISMAT apresentam caracteristicas e dimensbes bastante

diferentes entre si.

Figura 9: Planta do 2° andar — Instituto Superior Manuel Teixeira Gomes

Na figura séo identificadas com uma trama as salas mais utilizadas no curso de

arquitectura. As dimensdes em planta das salas séo:

Sala 1 - 8,86 m X 6,67 m; com a respectiva area de 58.10 m?, pé direito entre 3

me4m.
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Sala 2 — 6,10 m X 6,67 m; com a respectiva area de 40.69 m? pé direito de 3 m.

Sala 3 —6,95 m X 12,63 m; com a respectiva area de 88.27 m? pé direito entre
1,50me 3 m.

Figura 10: Corte vertical AA®
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Figura 11: Corte vertical BB’

As maquetas construidas pelos alunos apresentam dimensdes muito variadas
gue, em regra, nao ultrapassam 0,40 m, no caso de maquetas de edificios,

podendo ser mais elevadas nos modelos de espacos urbanos, etc.

Estas dimensdes ultrapassam muito a dimensado maxima recomendada de 0,10
m para 0 uso com o heliodon descrito atras. Porém, nem todas as maquetas
atingem as dimensdes maximas e, mesmo nessas, é possivel delimitar, com

frequéncia, uma zona de interesse com dimensdes menores. Na analise que se
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segue adopta-se como referéncia a dimensdo maxima da maqueta ou da zona

a observar de 0,40 m.

Sendo do 0,40 m a dimensédo da area a iluminar com o projector, este deveria
distar da prancheta 4 X 2,40 m = 9,60 m, para manter a mesma divergéncia
méxima dos raios luminosos de cerca de 2,5° que o heliodon do LNEC
assegura. O aumento de quatro vezes desta distancia obrigaria a que também
a altura da escala das datas viesse multiplicada pelo mesmo valor,
ultrapassando os 9.60 m.

Como se viu atras as salas do ISMAT néo tém dimensfes que permitam usar
um heliodon nestas condi¢Bes. Nas figuras seguintes ilustram-se as dimensdes
necessarias para maquetas de 0,20 m e 0,40 m, nas condi¢des de iluminacao

com projector que tém vindo a ser consideradas.

O ndmero seguinte apresenta-se uma proposta de variante ao heliodon

descrito que visa ultrapassar as limitagées acima apontadas.

Figura 12: Simulador para maquetas até 0,10 m
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b= 4.16

4.80

Figura 13: Simulador para maquetas até 0,20 m. A escala das datas ultrapassa a altura das salas.

£
PN
8.32

9.60

Figura 14: Simulador para maquetas até 0,40 m. As dimensdes ultrapassam a altura das salas

2.5.2. PROPOSTA DE VARIANTE

Identificaram-se atrds duas dimensdes que sao excessivas, quando se
perspectiva usar um heliodon nas salas do ISMAT, nas condi¢cdes descritas e

com maquetas até 0,40 m.

- A distancia entre projector e prancheta de 9,60 m
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- A dimenséao da escala das datas de 8,32 m.

Apresenta-se uma proposta de simulador que permite resolver o problema da

dimensdo da escala das datas.

Discute-se, depois a possibilidade e a necessidade de assegurar a distancia de
9,60 m.

2.5.2.1. PROPOSTA PARA RESOLVER O PROBLEMA DA ESCALA DAS

DATAS

Como se viu atras, quando se aumenta a distancia entre a maqueta e a escala

das datas, a altura desta escala tem que aumentar na mesma proporgao.

A proposta para resolver este problema da dimensdo da escala das datas
passa por criar um eixo que suporta a magueta e tem a capacidade de se

inclinar, o que permite manter a lampada fixa.

E possivel visualizar a solucéo na figura 15 e 16, que mostra o modo como é
inclinado o eixo de suporte e de rotacdo da prancheta nos solsticios. Com esta
solucéo as datas passam a ser lidas num transferidor que mede a inclinacéo do

eixo de rotacdo da prancheta.
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LAMPADA FIXA

Figura 15

(:.‘:5
S

: Solucéo para o problema da altura da escala das datas. Solsticio de Verao

LAMPADA FIXA

Figura 16

: Solucéo para o problema da altura da escala das datas. Solsticio de Inverno

LAMPADA FIXA

Figura 17: Solugédo para o problema da altura da escala das datas. Representagdo para os Equindécios.
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2.5.2.2. DISCUSSAO DA DISTANCIA A ASSEGURAR ENTRE O PROJECTOR E

A MAQUETA

A solucdo apresentada anteriormente permite resolver o problema da escala
das datas, mas mantem a necessidade de assegurar um certo afastamento

entre a lampada e a maqueta.

Para modelos até 0,10 m devera haver um afastamento de 2,40 m, para
modelos até 0,20 m um afastamento de 4,60 m e para modelos até 0,40 m um
afastamento de 9,60 m. Estes valores sdo 0S necessarios para garantir uma

divergéncia dos raios luminosos néo superior a 2,5°.

Para modelos de 0,40 m a distancia de 9,60 m consegue-se garantir apenas na
sala n°3 do ISMAT. Nas salas n°1 e n°2 admite-se ser na mesma possivel o
uso de modelos até 0,40 m, mas considerando uma divergéncia dos raios
luminosos até 5°. Para permitir avaliar a importancia do erro quando a
divergéncia é de 5°, concebeu-se a figura 18, em que a sombra projectada pelo

cubo da uma ideia do erro cometido, que se considera ser ainda aceitavel.

LAMPADA, CUBO DE 0,40 M DE LADO

DETALHE_1

DETALHE_1

Figura 18: Expresséo do erro cometido quando se simula a incidéncia solar em cubo de 0,40 m de lado,
com projector a 4,80 m de distancia.
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As figuras seguintes ilustram a colocacdo da proposta nas trés salas do ISMAT
consideradas.

LAMPALS FIXA o

SALA
4,80
Figura 19: Proposta de variante inserida na sala 1
o))
LAMPADA FIXA d:j\
SALA 2

4.80

Figura 20: Proposta de variante inserida na sala 2
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9,60

Figura 21: Proposta de variante inserida na sala 3

2.6. CONCLUSAO

Neste capitulo descreveu-se um simulador de uso corrente, também utilizado
pelo LNEC. Foram expostas as principais vantagens e limitacdes do uso de
simuladores fisicos.

Apresentou-se uma proposta de variante para dar resposta as condicbes das
salas, e permitir a realizacdo de estudos da insolagdo. Para maquetas de
grandes dimensdes, pode-se realizar os estudos ao Sol, utilizando ao

guadrantes solares para ajustar a latitude pretendida.
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CAPITULO IlI

TECNICAS DE ESTUDO COM BASE EM MODELOS MATEMATICOS
3.1.INTRODUCAO

O principal objectivo deste capitulo é descrever os instrumentos matematicos

gue permitem a resolucdo de problemas relacionados com a insolagao.

Actualmente existem programas de simulacdo da iluminacdo disponiveis no
mercado, sendo alguns destes, disponibilizados gratuitamente. A simulacdo da
iluminacdo natural proporciona a visualizagao dos efeitos da entrada de luz no
interior do edificio ao longo do dia, nas vérias estacdes do ano. E um processo
rapido que permite a verificacdo da adequacdo dimensionamento e localizacao
dos vaos, distribuicdo de luz nos diferentes espacos, bem como efeitos do uso

dos materiais, ao nivel das texturas e cores utilizadas.

Motivado por um crescimento exponencial da utilizagcdo do computador, nasce
a aplicacdo de estratégias de iluminacdo integrada (natural mais artificial), o
que torna primordial a utilizacdo de informacdes fotométricas e de softwares

adequados aos respectivos processos.

Este capitulo pretende demonstrar a forma como alguns softwares simulam a
iluminacdo, apoiado no desenvolvimento e aperfeicoamento do projecto de

arquitectura.

s

O objectivo deste estudo € melhorar a compreencdo destas ferramentas
informaticas, e demonstrar de que forma a sua utilizacao pode contribuir para a

concepgao e desenvolvimento do projecto.

Os softwares contém varias caracteristicas funcionais, contudo no contexto do
presente trabalho serédo utilizados exclusivamente para estudos de insolacao,
nao existindo a pretensao de produzir imagens fotorrealistas, que serdo mais

Uteis para a representacéo das fases finais do projecto.
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3.2.SIMULADORES MATEMATICOS

Nos dias de hoje os fabricantes de luminarias®, disponibilizam arquivos
fotométricos dos diversos equipamentos que fabricam, criando flexibilidade na
avaliacdo e consequente especificagdo dos produtos. Existem softwares para
todas as necessidades de aplicacdo. Alguns apresentam os resultados em
linhas isolux ou mapas de iluminancias, outros fazem analises econdémicas de
alternativas, elaboram listas de materiais, e ainda podem produzir

renderizagOes fotorrealistas de alta qualidade.

3.2.1. MODO DE FUNCIONAMENTO

Estes softwares contém algoritmos matematicos com a definicdo da geometria
solar, e permitem a modelacdo ou importacdo de volumetrias tridimensionais.
Possibilitam a definicdo de contextos especificos, tais como, as coordenadas
da localizagdo, a orientagdo a Norte, o dia do ano e a hora local, e como
resultado produzem simulacbes de iluminacdo correspondentes aos

parametros e volumetrias introduzidas.

A maioria deste softwares sdo utilizados também como ferramenta de desenho
nos projectos de arquitectura. Alguns encontram-se mais evoluidos do que

outros, no que diz respeito, a qualidade de representacédo do desenho.

3.2.2. VANTAGENS E LIMITACOES

Neste trabalho com o uso dos simuladores matematicos foi possivel apontar
algumas das suas vantagens e limitacdes.

Este softwares apresentam-se como uma ferramenta bastante util e de facil
manipulagcédo, permitindo aos arquitectos utilizar as suas maquetas virtuais e

realizar estudos de insolacao.

'Luminérias, lampada, lanterna, iluminag&do. Fonte:http://www.infopedia.pt/lingua-portuguesa
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De modo geral todos estes softwares abordados serdo capazes de responder
as necessidades de cada estudo, introduzindo-se valores correspondentes as
latitudes e horas pretendidas, automaticamente o software produz o resultado

da caracterizacdo da insolacao.

Os simuladores matematicos permitem testar diversas solu¢cbes como, por
exemplo, a solucdo de um volume com ou sem pala que permita a entrada de
luz as horas pretendidas, ou ainda verificar se a insolacdo de um edificio sera

afectada pela sombra de um edificio da envolvente.

Facilitam a visualizacdo da insolacdo e desta forma permitem detectar erros
nos modelos ou até mesmo nas decisdes tomadas ao nivel do conceito do
projecto. Pode-se observar a maqueta virtual a diferentes escalas o que vai
diminuir a probabilidade de existir erros de concep¢do dos modelos, visto o

software trabalhar a escala real.

No interior dos modelos tridimensionais consegue-se visualizar facilmente os
espacos interiores bem como a iluminacdo resultante. E também possivel
alterar os pontos de vista com facilidade proporcionando uma boa observacao

do prototipo, quer a nivel interior quer a nivel exterior.

3.3.SOFTWARES ESPECIFICOS

Existem dois géneros diferentes de softwares especificos para produzir

simulac¢des da iluminacao solar. Estes dividem-se em dois campos:

- Os especificos para o calculo da insolacdo, capazes de reproduzir 0s

resultados em linhas ou mapas.

- E outros gque tém a facilidade de representar os resultados sobre os modelos
tridimensionais virtuais, o que se vai traduzir numa facil visualizacdo para o

observador.
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SOFTWARES DE CALCULO DE INSOLAGAO

O quadro 1 mostra a existéncia de softwares disponiveis gratuitamente para a

analise da iluminag&o. Alguns programas efectuam uma analise independente

de cada um dos seguintes parametros: iluminacao interna , iluminagédo externa

e iluminacdo publica. Outros softwares sdo capazes de realizar uma analise

integrada destes parametros em conjunto com a iluminacao natural.

3.3.1.1. PROGRAMAS DISPONIVEIS PARA O ESTUDO DA ILUMINAC}AO
softwares marca aplicacdo site disponivel
DESKTOP LBL Integra o RADIANCE http://radsite.Ibl.gov/deskrad/download.htm
RADIANCE com o AUTOCAD
RELUX Relux IIuminaQéo interna, http://www.relux.biz/index.php?option=co
externa e plblica m_content&view=article&id=217&Itemid=2
00&lang=en
DIALUX DIAL lluminagéo interna, http://www.dial.de/DIAL/en/home.html
externa e publica
LUZ DO SOL Porf.Roriz Radiacéo solar http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softw
(UFSCAR) ares/luz-do-sol

Quadro 1: Softwares de simulag&o da iluminacao. [Retirado: WILSON TEIXEIRA]

3.3.2.

SOFTWARES DE ARQUITECTURA DE REFERENCIA

Os softwares de Arquitectura de referéncia presentes no mercado portugués e

europeu sao o:

- AUTOCAD, produzido pela Autodesk;
- ARCHICAD, produzido pela Graphisoft;

- 3D STUDIO MAX, produzido pela Autodesk;

- REVIT, produzido pela Autodesk;
- SKETCHUP, produzido pela Google.
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3.3.2.1. AUTOCAD

7

O AUTOCAD é composto de um conjunto complexo de capacidades de

desenho e edigao.

E um programa que desenvolve e suporta os desenhos e modelos do projecto,
elabora estudos de insolagdo e comportamentos entre modelos urbanos. E um

instrumento de apoio ao projecto, realiza estudos de iluminacéo.

O tipo de iluminagdo é um comando que pode ser activado ou desactivado
conforme pretendido. A representacdo do Sol é definida pela localizacéo
geografica a data e a hora do dia. Pode-se alterar a intensidade do sol e a cor

da luz solar.?

3.3.2.2. ARCHICAD

O ARCHICAD ¢€é um software essencialmente para modelar
tridimensionalmente. E composto por uma serie ferramentas paramétricas
dedicadas a arquitectura, vocacionado para a producao de elementos gréaficos
como desenhos, perspectivas, etc. O software cria automaticamente cortes,
plantas de executivo, renderes e animacdes. Realiza estudos de insolagbes em

modelos tridimensionais.

3.3.2.3. 3D STUDIO MAX/VIZ

E um software que permite modelacdo tridimensional, a animacdo e a
renderizagdo de imagens. Oferece conjuntos de ferramentas especializadas
para diferentes funcdes, usado para producao de filmes de animagéo, criagao

de personagens de jogos em 3D, anuncios televisivos, € utilizado também por

2 OBERMEYER, Thomas L..Manual AutoCAD para Desenho de Arquitetura. S&o Paulo:
McGraw-Hill, 1990.
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arquitectos, designers e engenheiros.® Faz estudos de insolagdes em modelos

tridimensionais.

3.3.2.4. REVIT

O Revit é um software para Arquitectura criado dentro do conceito de
modelagdo paramétrica de edificios tendo especial focus nas informacdes de
apoio a construcdo. Actualmente permite a utilizacdo de modelagédo
paramétrica de elementos construtivos, sendo essencialmente um modelador
tridimensional paramétrico dedicado a arquitectura, vocacionado para a gestao
do projecto e obra, dando especial atencdo € producdo de elementos
desenhados e mapas de quantidades e orcamentos.® Este software realiza

estudos de insolacdes.

3.3.2.5. SEKTCHUP

O SketchUp é um software para criar modelos em tridimensionais de forma
acessivel. Genericamente a utilizacdo desta ferramenta é facil e intuitiva,
permite a qualquer pessoa modelar em 3D com alguma rapidez. Podem ser
tomadas decisdes precisas, tais como, comunicar pormenores do projecto e
partilhar ideias com colegas e clientes para alcancar um objectivo.® E capaz de

realizar estudos solares.

3 AUTODESCK, Autocad 3ds Max Products, Brochure - http://usa.autodesk.com/3ds-max/,
Junho 2011

* AUTODESCK, Autocad, Revit for Architectural Design, Brochure -

http://usa.autodesk.com/revit/architectural-design-software/, Marco 2011
> Sketchup, Brochure - http://www.sketchup.com/intl/en/product/gsup.html, Fevereiro 2011
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3.4. SOFTWARES ESCOLHIDOS

Os softwares escolhidos para analise no presente trabalho foram o AUTOCAD

e 0 3D STUDIO MAX, tendo como objectivo a sua andlise generica.

Estes softwares sdo considerados como sendos o0s mais utilizados pelos
alunos de arquitectura, sendo também aqueles com maior representacdo a
nivel profissional. Do ponto de vista pessoal sdo também aqueles com os quais

a autora se encontra mais familiarizada.

Seguidamente serdo apresentadas as caracteristicas especificas de cada um

destes softwares.

3.4.1. AUTOCAD

O AUTOCAD foi o software escolhido por ser a ferramenta mais utilizada pelos
alunos de arquitectura. Este software serviu para a elaboracdo das imagens

estaticas.

3.4.2. 3D STUDIO MAX

O motivo da escolha do 3D STUDIO MAX foi por este apresentar-se como um
como um software de facil utilizacdo na realizacdo de animacdes, pelo que foi

software foi escolhido para a realizagdo de videos.

3.5. EXPRIMENTACAO DOS SOFTWARES ESCOLHIDOS

A experimentacdo dos softwares escolhidos tem como objectivo de demonstrar

e exemplificar algumas formas de utilizac&o do software.

Serao aplicadas e demonstradas, num pequeno estudo, as funcionalidades dos

softwares escolhidos, tornando possivel uma analise critica.
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3.5.1. OBJECTIVO DA EXPERIENCIA

O objectivo do ensaio é a realizacdo de um estudo com modelo tridimensional,
que possa permitir a visualizagdo da iluminacdo que incidente e da sombra

resultante no modelo, assim como o manuseamento especifico do software.

3.5.2. ESTRATEGIA DA EXPERIENCIA

A estratégia inicia-se com um modelo que servira para compreender o
funcionamento do software. Procura-se uma composicao facil para o estudo da
insolagcdo. O exemplo estudado serve somente para testar o software, e

procura dar resposta ao modo de funcionamento do software.

O primeiro aspecto que pode influenciar a insolacéo é a localizacdo geogréfica.
Considera-se como um contributo util para a definicdo da geometria solar.
Permitird a visualizacdo das sombras produzidas que possam afectar o edificio

em estudo.

Os modelos de estudo nesta dissertagdo tem uma localizagéo fixa e sempre
constante ao longo das varias experiéncias, assumindo as coordenadas

geograficas de Portiméao.
Latitude- 37°1" Norte
Longitude- 8°.5" Oeste

Dada a localizacdo anteriormente referida, este estudo apresenta dois modelos
diferentes. O primeiro modelo € um cubo e o segundo modelo é um exemplo de

um compartimento.

Os modelos apresentados servirdo para elaborar um conjunto de ensaios,
seguidamente apresentados, de modo a tornar possivel a elaboracdo de

diversas alternativas/opc¢des para o modelo em si e facilitar o uso do software.
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3.5.2.1. CARACTERISTICAS DOS MODELOS EM ESTUDO:

O Modelo_1 apresenta-se com uma forma cubica simples. Este Modelo servira
para testar a utilizacdo do software e suas principais funcdes para a simulacao
da insolacéo.

Dimensdes do Modelo_1: 4,00m X 550m

O Modelo_2 apresenta-se com base no Modelo 1 de forma rectangular e
subtraccdo de vao. O modelo servirhd para a realizagdo de ensaios mais
especificos, como, visualizar a insolacao resultante nos solsticios e equindcios,

no interior do modelo a diferentes horas e dias do ano.
Dimens6es do Modelo_2: 4,00 m X 5,50m

com o pé direito de 3,00 m, sendo a abertura do vao de 2,40 m x 2,00 m.

Todas as figuras apresentam o alcado com a abertura de um vao, sendo este

orientado a Sul.

3.5.2.2. ENsAIO_A:

O Ensaio_A foi produzido com o objectivo de demonstrar uma “situagéo
urbana”, de modo, a ser possivel de visualizar o resultado das sombras num

conjunto.

Realizou-se simulagcdo com o Modelo_2 para representar os equindcios e

solsticios.

Ensaio_A.1 — Representagédo de um conjunto de volumes para visualizar o

efeito das sombras produzidas no conjunto.
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Ensaio_A.2 — Representacdo de um modelo de forma cubica, colocado numa

superficie plana, nos Equinécios e nos Solsticios.

3.5.2.3. ENSAIO_B:

O Ensaio_B apresenta o Modelo_2 para duas orientacdes. O objectivo deste
ensaio € para mostrar as alteracdes das sombras para todos os meses do ano
a diferentes horas do dia.

Ensaio_B.1 - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SE, para observar
as diferenciacdo ao longo dos meses do ano, para as 9h; 11h; 13h; 15h; 17h,

esta tem um intervalo de duas horas entre si.

Ensaio_B.2 - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SO, para observar
as diferenciacdo ao longo dos meses do ano, para as 9h; 11h; 13h; 15h; 17h,

esta tem um intervalo de duas horas entre si.

3.5.2.4. ENsaAl0_C:

O ensaio_C - Apresenta o Modelo_2, em corte vertical e horizontal. Produzido
igualmente para uma visualizagéo anual da iluminagédo resultante no interior do

modelo a diferentes horas.

Ensaio_C.1 — Representacdo do Modelo_2 em corte vertical, no periodo de
Verdo, para verificar a iluminacdo que resulta no interior no periodo de maior

incidéncia solar ao longo do ano.

Ensaio_ C.2 — Representacdo do Modelo _2 em corte horizontal, no periodo de
Verdo, para verificar a iluminacdo que resulta no interior no periodo de maior

incidéncia solar ao longo do ano.

61



CAPITULO Il

Técnicas de estudo da insolagcdo no projecto de arquitectura

Ensaio_C.3 — Representacdo do Modelo_2 em corte vertical, no periodo de
Inverno, para verificar a iluminacdo que resulta no interior no periodo de maior

incidéncia solar ao longo do ano.

Ensaio_C.4 — Representacdo do Modelo _2 em corte horizontal, no periodo de
Inverno, para verificar a iluminagcéo que resulta no interior no periodo de maior

incidéncia solar ao longo do ano.

3.5.2.5. ENSAIO_D:

Ensaio_D — Video com Modelo_2 por forma a visualizar as alteracdes ao longo
de um dia das 7 horas as 17 horas. Para este ensaio serd demonstrado um

video para os dias 21 de Junho e 21 de Dezembro.

3.5.3. RESULTADOS DA EXPERIENCIA DOS ENSAIOS REALIZADOS

Ensaio_ A.1- Representacdo de um conjunto de volumes para visualizar o

efeito das sombras produzidas no conjunto.
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Ensaio_ A.2— Representacdo de um modelo de forma cubica, colocado numa

superficie plana, nos equindcios e nos solsticios e Equinécios.

Figura 1: Modelo 1 solsticio de inverno 21 de Figura 2: Modelo 1 solsticio de Verdo, 21 de Junho
Dezembro as 14h00 as 14h00

i b

Figura 3: Modelo 1 Equindcio de Marco 21, as Figura 4: Modelo 1 Equinocio de Setembro dia 21,
14h00 as 14h00

Ensaio B.1 - 9 horas — Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SE, para observar as
diferenciacé@o ao longo do ano, para as 9 horas.

Figura 5: Janeiro

L.

Figura 9: Maio

Figura 6: Fevereiro

Figura 11: Julho Figura 12: Agosto

Figura 16: Dezembro

Figura 15: Novembro

Figura 13: Setembro

Figura 14: Outubro
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Ensaio_B.1 - 11 horas — Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SE, para observar as
diferenciacdo ao longo do ano, para as 11 horas.

Figura 17: Janeiro Figura 18: Fevereiro Figura 19: Marco Figura 20: Abril

Figura 21: Maio Figura 22: Junho Figura 23: Julho

Figura 25: Setembro Figura 26: Outubro Figura 27: Novembro Figura 28: Dezembro

Figura 24: Agosto

Ensaio_B.1 - 13 horas — Representa¢do anual do Modelo_2 orientado a SE, para observar as
diferenciacdo ao longo do ano, para as 13 horas.

Figura 29: Janeiro Figura 30: Fevereiro Figura 31: Mar¢o Figura 32: Abril

Figura 33: Maio Figura 34: Junho Figura 35: Julho Figura 36: Agosto

NENERERE

Figura 37: Setembro Figura 38: Outubro Figura 39: Novembro Figura 40: Dezembro
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Ensaio_B.1 - 15 horas — Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SE, para observar as
diferenciacdo ao longo do ano, para as 15 horas.

Figura 43: Marco

Figura 44: Abril

Flura 45: Maio Flura 46: Junho Flura 47: Julho Flura 48: Alosto

Figura 49: Setembro Figura 50: Outubro Figura 51: Novembro Figura 52: Dezembro

Figura 41: Janeiro Figura 42:Fevereiro

Ensaio_B.1 - 17 horas — Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SE, para observar as

diferenciacdo ao longo do ano, para as 17 horas.

Figura 53: Janeiro Figura 54: Fevereiro Figura 55: Mar¢o Figura 56:Abril

Figura 57: Maio Figura 58: Junho Figura 59: Julho Figura 60: Agosto

Figura 61: Setembro Figura 62: Outubro Figura 63: Novembro Figura 64: Dezembro
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Ensaio_B.2 - 9 horas - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SO, para observar as

diferenciacdo ao longo do ano, para as 9 horas.

Figura 65: Janeiro Figura 66: Fevereiro Figura 67: Margo Figura 68: Abril
Figura 69: Maio Figura 70: Junho Figura 71: Julho Figura 72: Agosto

Figura 74: Outubro

Figura 73: Setembro Figura 75: Novembro Figura 76: Dezembro

Ensaio_B.2 - 11 horas - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SO, para observar as
diferenciacdo ao longo do ano, para as 11 horas.

Figura 77: Janeiro Figura 78: Fevereiro Figura 79: Mar¢o Figura 80: Abril

Figura 81: Maio Figura 82: Junho Figura 83: Julho Figura 84: Agosto

Figura 85: Setembro Figura 86: Outubro Figura 87: Novembro Figura 88: Dezembro
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Ensaio_B.2 - 13 horas - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SO, para observar as

diferenciacdo ao longo do ano, para as 13 horas.

Figura 91: Margo Figura 92: Abril

Figura 89: Janeiro Figura 90: Fevereiro

Figura 93: Maio Figura 94: Junho Figura 95: Julho Figura 96: Agosto

Figura 97: Setembro Figura 98: Outubro Figura 99: Novembro Figura 100: Dezembro

Ensaio_B.2 - 15 horas - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SO, para observar as

diferenciacdo ao longo do ano, para as 15 horas.

Figura 103: Marco Figura 104: Abril

Figura 105: Maio Figura 106: Junho Figura 107: Julho Figura 108: Agosto

Figura 109: Setembro Figura 110: Outubro Figura 111: Novembro Figura 112: Dezembro

Figura 101: Janeiro Figura 102: Fevereiro
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Ensaio_B.2 - 17 horas - Representacdo anual do Modelo_2 orientado a SO, para observar as
diferenciacdo ao longo do ano, para as 17 horas.

Figura 114: Fevereiro Figura 115: Marco Figura 116: Abril

Figura 117: Maio Figura 118: Junho Figura 119: Julho Figura 120: Agosto

Figura 121: Setembro Figura 122: Outubro Figura 123: Novembro Figura 124: Dezembro

Figura 113: Janeiro

Ensaio_C.1 - 17 horas — Representagdo do Modelo _2 em corte vertical, no periodo de Verdo, para
verificar a |Ium|na do que resulta no interior no periodo das 7 horas as 17 horas.

Figura 125: 7h Figura 127: 9h

Figura 126: 8h

Figura 128: 10h

Figura 129: 11h Figura 130: 12h Figura 131: 13h Figura 132: 14h
Figura 133: 15h Figura 134: 16h Figura 135:17h
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Ensaio_C.2 - 17 horas — Representacdo do Modelo _2 em corte horizontal, no periodo de Verdo, para
verificar a iluminac&o gue resulta no interior no periodo das 7 horas as 17 horas.

Figura 136: 7h Figura 137: 8h Figura 138: 9h Figura 139: 10h

Figura 140: 11h Figura 141: 12h Figura 142: 13h Figura 143: 14h

Figura 145: 16h Figura 146: 17h

Figura 144: 15h

Ensaio_C.3 - 17 horas — Representacdo do Modelo _2 em corte vertical, no periodo de Inverno, para
verificar a iluminacdo que resulta no interior no periodo das 7 horas as 17 horas.

Figura 147: 7h Figura 148: 8h Figura 149: 9h

Figura 151: 11h Figura 152: 12h Figura 153: 13h Figura 154: 14h

Figura 155: 15h Figura 156: 16h Figura 157: 17h
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Ensaio_C.4 - 17 horas — Representacdo do Modelo _2 em corte horizontal, no periodo de Inverno, para
verificar a iluminacdo que resulta no interior no periodo das 7 horas as 17 horas.

Figura 158: 7h Figura 159: 8h Figura 160: 9h Figura 161: 10h

Figura 162: 11h Figura 163: 12h Figura 164: 13h Figura 165: 14h

Figura 166: 15h Figura 167: 16h Figura 168: 17h

Ensaio_D.1 das 7 horas as 17 horas — Demosntracao de video com o Modelo
_2 para visualizar os factores de iluminagédo. Este Ensaio D.1 foi reproduzido
na data 2012.06.21 das 7 horas as 17 horas.

nE

Figura 169: Camera_1

Figura 170: Camera_2

(Para visualizar o video, ver o cd que acompanha o trabalho)
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Ensaio_D.2 das 7 horas as 17 horas — Demosntracao de video com o Modelo
_2 para visualizar os factores de iluminagdo. Este Ensaio D.2 foi repsoduzido
na data 2012.12.21 das 7 horas as 17 horas.

Figura 171: Camera_1 Figura 172: Camera_2

(Para visualizar o video, ver o cd que acompanha o trabalho)

3.6.CONCLUSAO

Neste capitulo realizou-se um levantamento dos softwares existentes do

mercado e descreveu-se um simulador matematico de uso corrente.

Foram efectuados ensaios com um dos software escolhido, o principal objectivo
destas experiéncias é testar a utilidade/funcionamento da ferramenta e elaborar

estudos de insolagdo com modelos tridimensionais.

Os professores de arquitectura e ecologia urbana cada vez mais procuram
instrumentos para dar a compreender aos alunos formas de e avaliar/simular

os desenhos/modelos.

Nos ultimos anos foi reconhecido o valor dos computadores como ferramentas
de apoio a realizacdo dos projectos e constru¢do das respectivas obras. A
evolucao deste método de analise, que permite fazer modificacdes directas nos
modelos, resultou numa facilidade de simulacdo do edificio, torno também mais

rapido o processo de modificacdo do projecto.
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Com este foi possilvel comprovar que estes softwares sdo cada vez mais
importantes para os alunos de arquitectura. Os testes com modelos
tridimensionais podem ser realizados nos computadores pessoais de cada
individuo ao contrario do que acontece com os simuladores fisicos que

necessitam de condi¢des especificas para cada maqueta a ser estudada.

Concluindo, os simuladores matematicos, podem ser utilizados em qualquer
altura do projecto, desde a fase de conceito e até a finalizacdo do projecto.
Quando o indivudo esta familiarizado com estes softwares torna-se mais facil a

execucao de testes com os simuladores matematicos.
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CAPITULO IV

EVOLUCAO E LEVANTAMENTO DAS FASES DO PROJECTO
4.1.INTRODUCAO

O processo de concepc¢do do objecto arquitectonico pode ser definido como um
tema bastante abrangente, para além do desenho técnico, existem diversos
caminhos a percorrer, que passam pela pesquisa, introspeccdo e exploracéo

tedrica.

O objectivo deste capitulo € identificar os tipos de estudo da insolacdo, os
critérios para avaliar as condi¢cdes da insolacdo e as etapas referentes a
legislag&o existente.

Serdo identificadas as melhores fases para utilizacdo das técnicas de estudo
da insolacédo e apontados alguns exemplos da utilizacdo dessas técnicas, de
forma a aumentara eficacia das estratégias a utilizar no projecto de

arquitectura.

4.2.TIPOS DE ESTUDOS DE INSOLACAO
4.2.1. CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA INSOLACAO:

- De sitios para a construcao; diz respeito ao local onde ira ser implantado o

edificio e as caracteristicas morfolégicas que este apresenta.

- De fachadas e outras partes da envolvente; consideram-se partes do edifico,
fachadas juntamente com os prédios que circundam, como mostra a figura

seguinte.
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Figura 1: Estudo de um conjunto de volumes.
[Retirado de: CARVALHO, Licinio, 2011]

- De espacos exteriores delimitados por um nova construcdo; relaciona-se com
o impacto que um edifico novo numa area de um espaco exterior. O exemplo
mostra um estudo da localizacdo de uma piscina de modo a assegurar as

condi¢Oes de insolacdo pretendidas.

Figura 2: Estudo da implantacdo de uma piscina.
[Retirado de: CARVALHO, Licinio, 2011]

- De espacos interiores; edificios vizinhos ou obstaculos nos vaos de

iluminacdo podem transmitir auséncias de iluminacgdo no interior.
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Demonstragao de exemplo de um modelo com e sem pala nos solsticios.

Figura 3: Exemplo sem pala, 13h 21 de Junho Figura 4: Exemplo com pala, 13h 21 de Junho

Figura 5: Exemplo sem pala, 13h 21 de Dezembro  Figura 6: Exemplo com pala, 13h 21 de Dezembro

Demonstragdo de exemplo de um modelo com e sem pala nos equindcios.

Figura 7: Exemplo sem pala, 13h 21 de Mar¢o Figura 8: Exemplo com pala, 13h 21 de Margo

Figura 9: Exemplo sem pala, 13h 21 de Setembro Figura 10: Exemplo com pala, 13h 21 de Setembro
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4.3.CARACTERIZACAO E AVALIACAO DO SOMBREAMENTO DE VAOS
DE ILUMINACAO:

- Palas, sistemas de palas e saliéncias na construcdo; consiste hum estudo
para conhecer as consequéncias em termos de sombreamento dessas

obstrucdes exteriores nos vaos de iluminacéo.

; /—\
sy
N ?

7 57 f/f\/

N Nee .Y

Figura 11:Dispositivos de sombreamento. [Retirado
de: CARVALHO, Licinio, 2011]

Figura 12:Dispositivos de sombreamento. [Retirado
de: CARVALHO, Licinio, 2011]

- Obstaculos exteriores; trata-se de avaliar o efeito de obstrugBes exteriores,

como edificios e arvores em vaos de iluminagéo.

4.4.CRITERIOS DE AVALIACAO DAS CONDICOES DA INSOLACAO

Seguidamente serdo sistematizados os critérios para avaliar as condi¢des da
insolacdo. Aponta-se critérios para habitacdo retirados de um projecto de
revisdo do RGEU.

4.4.1. CRITERIOS DE AVALIACAO

A insolagdo é desejavel no Inverno e impropria no Verdo. Para tal é
normalmente adequado, considerar favoravel o sombreamento nos meses de
Junho, Julho, Agosto e Setembro e favoravel a insolagdo nos meses de

Dezembro, Janeiro e Fevereiro.

Na maior parte dos casos de aplicacdo pratica € muito mais condicionante

impor uma duracdo minima de insolacéo do solsticio de Inverno (Dezembro) do
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que no més de Fevereiro em que as trajectérias solares j4 sdo bastante mais
altas. Com efeito, num ambiente urbano em que os edificios se obstruem
mutuamente, as trajectorias solares mais baixas produzem sombras mais
extensas que afectam mais tempo as fachadas e o solo. O critério referido no
paragrafo seguinte deve entender-se, neste contexto, como uma solugéo de
compromisso entre o0 que seria desejavel - estabelecer as exigéncias de
insolacdo para o més do solsticio de Inverno - e a necessidade de ndo impor

critérios excessivamente condicionantes.
Interessa perceber trés situacoes:

- A insolacdo no Inverno € desejavel sem restricoes particulares; os corredores,
atrios e outras zonas de circulacdo espacos onde 0s utentes ndo ocupem
lugares fixos e ndo existam materiais que interesse proteger da incidéncia

solar.

- A insolagdo no Inverno é desejavel, mas deve ser controlavel; escritorios,
gabinetes, salas de aulas onde o0s ocupantes ocupem lugares fixos. O
movimento do Sol cria situacdes diversas e a opcao de projecto deve ser, a de
facultar aos utentes, em cada momento, a possibilidade de escolha da situagéo
que mais lhes agrade, ou seja a de lhes facultar o uso de dispositivos de
controlo regulaveis - estores, cortinas. Interessa que estes dispositivos
difundam a luz solar de modo a permitir 0 seu aproveitamento para a

iluminacao natural.

- A insolacdo € indesejavel mesmo no Inverno; diz respeito aos espac¢os onde
exista equipamento sensiveis a radiacdo solar directa. A preocupacdo € de
procurar eliminar a insolagéo, orientando os vaos a Norte ou sombreando-os

através da adopcao de solucdes de sombreamento fixas.

O RGE é ainda um projecto de revisdo do RGEU, néo tendo por isso "for¢ca"

legal, contém um artigo 63° que se refere a insolagdo nos edificios de

habitacdo e estabelece algumas indicacdes importantes para o evoluir da ideia.
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No que se refere a edificios de habitac&o:
A sala deve receber insolacdo suficiente; em casos excepcionais em que tal
nao seja possivel, essa insolacdo deve ser garantida, pelo menos, num dos

outros compartimentos habitaveis;

Nos fogos T3 ou de tipologia superior deverdo existir, no minimo, dois
compartimentos habitaveis nessas condi¢cdes. O periodo de tempo durante ao
qual as superficies envidracadas dos compartimentos que estdo expostos a
radiacdo solar ndo deve ser inferior a duas horas diarias, contadas nos dias 21
de Fevereiro ou 21 de Outubro. A contagem desse periodo deve ser feita: entre
as 7 e as 17 horas solares; quando os raios solares que incidem no
envidragado estejam contidos no diedro vertical de 140° cujo plano bissector

inclua o eixo desse envidracado.

Nos casos em que existam edificios vizinhos que constituam obstru¢cdes o RGE

obriga a representacao de um estudo que cumpra o requisito ajustado.

Na revisdo do RGEU, a sala devera ser insolada pelo menos 2 horas por dia,
em 21 de Fevereiro ou 21 de Outubro, datas estas em que as trajectorias
solares sdo praticamente coincidentes. Estas 2 horas de insolagdo, ou de
exposi¢do a radiacdo solar directa, devem ser entendidas como as horas de
insolacdo num dia de céu limpo. Devem ser contadas no periodo das 7 as 17
horas solares, o0 que significa que se impde uma altura minima do Sol da ordem
do 5°. Limitam-se também os azimutes do Sol a valores que ndo se afastem

mais do que 70° do azimute da normal a janela.

'CARVALHO, Licinio - APONTAMENTOS DE EDIFICACOES Il, Parte A, GEOMETRIA DA INSOLACAO, (Extracto do
Curso sobre Insolagdo e lluminag&o Natural dos Edificios, realizado em 1996 na UALG/EST), Faro.
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eixo do vdo

. diedro 1405~ _

/" exposigdo a radlacéo solar
2 horas solares
periodo entre as 7 e 17 horas
21 Fev. op 21 Out.

Figura 13: Exigéncia de exposicdo a radiagéo solar 2 horas solares.[Retirado: CARVALHO, Licinio,
2011]

Nos casos com mais de trés tipologias € requerido que para além da sala,
exista outro compartimento que apresente as 2 horas de insolacdo. Caso ndo
seja possivel assegurar as 2 horas diarias de insolacéo, a orientacao deve ser

desviada de norte para Este ou Oeste cerca de 60°, figura 2.

aprox. 60°
saxTe.
o 7 24 Jol.
e
-~ s
) 28 Ago.
k3 238t
By Wb
23Fe. 200ut.
L )

2. /] 22 Naw.
Sdst Tnw.. Sdst Iov.
7 Ry

. 2horasdas7as9h
2 horas das 15as 17 h \\
\ 20°
S \

\

orientacoes limites’das fachadas

Figura 14: Esquema de representagéo de orientacao das fachadas para garantir as 2 horas diarias de
insolag&o. [Retirado: CARVALHO, Licinio, 2011]

Para além destes factos importantes é necessario descrever ainda outros

aspectos. Existem estudos que defendem que inicialmente devera ser
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identificado o tipo de utilizacdo do edificio, para posteriormente poder identificar

as varias necessidades dos ocupantes.

Considerando o facto da preferéncia por luz solar no inverno e o oposto no
verdo, é assim necessario ter em atencdo a localizacdo do edificio, a sua
correcta orientacdo, bem como a colocacao espacial deste juntamente com o a

envolvente analisando o impacto causado pelos edificios vizinhos.

Outro aspecto é conseguir garantir aos espacos como salas de estar e quartos,
um maximo de horas de insolacdo, para que haja conforto no interior. (luz
possivel de ser recebida nas janelas na Primavera e no Outono e por

implicacdo no verao).

Para casos que no verdo se tornem conflituosos podem existir, palas de
sombreamento ou ate saliéncias na fachada, ou uma situagcdo com varanda

pode resultar numa boa solugdo de sombreamento nos meses mais quentes.

Anteriormente foram referidos parametros genéricos que preocupam O
arquitecto, no que diz respeito, ao tipo de utilizacdo de edificios habitacionais,
escritorios e até hospitais, existem parametros que podem ser apontados com

preferéncias especificas para cada um destes casos.

No caso de ser edificios habitacionais e hospitalares sao locais de permanecia.
Quartos e salas de estar podem ser orientados de forma a captar mais
iluminagdo para o interior. No caso dos edificios de escritérios pode ser
confortdvel a admissdo da luz solar, mas em alguns casos pode tornar-se
desconfortavel, para isso os edificios deverdo ser capazes de responder a

essas necessidades através de um sistema de sombreamento.
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45.AVALIACAO DAS DIFERENTES TECNICAS DE ESTUDOS DA
INSOLACAO

As técnicas de estudo da insolagdo servem para apoiar o desenvolvimento do

projecto de arquitectura. Neste trabalho foram tratadas trés técnicas:

- Cartas Solares;
- Simuladores fisicos;

- Simuladores matematicos.

Para cada uma destas técnicas vao ser consideradas quatro perspectivas para

as avaliar:

- Necessidade de formacao prévia para o uso da técnica;
- Disponibilidade de meios em geral para aplicar a técnica,
- Trabalho exigido para aplicar a técnica em cada situacdo particular a analisar;

- Aptidao para cada tipo de estudo.

4.5.1. NECESSIDADE DE FORMACAO PREVIA PARA O USO DA TECNICA
E necessario bastante formacao para o uso das cartas solares.

Para a utilizacdo de simuladores fisicos é preciso compreender a geometria

solar.

Para os simuladores matematicos também €& necesséario formacédo, quer ao
nivel de conhecimentos da geometria solar quer ao nivel da criagdo de

modelos tridimensionais.

45.2. DISPONIBILIDADE DE MEIOS EM GERAL PARA APLICAR A TECNICA

Com as cartas solares é necessario papel e régua para realizar o estudo.
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Para simuladores fisicos a disponibilidade de meios para aplicar a técnica é
essencial, sendo imprescindivel dispor de um simulador e de uma maqueta

para visualizar o efeito da luz.

No simulador matematico é necessario que esteja disponivel o programa CAD
3D sendo também necessario elaborar o modelo tridimensional do projecto,
para que seja possivel efectuar os estudos. Esta situacdo é cada vez mais

corrente nos trabalhos de arquitectura.

4.5.3. TRABALHO EXIGIDO PARA APLICAR A TECNICA EM CADA SITUACAO

PARTICULAR A ANALISAR

Na utilizacdo das cartas solares o trabalho exigido para a aplicacdo da técnica
pode, nalguns casos, ser simples, como por exemplo para a obtencdo dos
resultados de insolacdo sobre um vao envidracado. Noutros casos ser
complicado, como por exemplo no estudo de espacos interiores, onde a
representacdo das manchas do Sol nos paramentos interiores dos edificios, ao

longo do dia e do ano, pode ser um trabalho bastante moroso.

Com os simuladores fisicos € fundamental que exista o simulador disponivel e
a maqueta do projecto. O trabalho exigido sera o de colocar a maqueta na base
do simulador, ajustar a geometria deste e realizar a visualizagéo, a qual devera

ser registada atraves de fotografia.

Tal como nos simuladores fisicos, para os simuladores matematicos também é
necessario dispor do modelo virtual do projecto, ter alguns conhecimentos de
geometria solar e ainda saber alterar as coordenadas geograficas, a data e a
hora no software utilizado. A simulacdo sera processada automaticamente pelo
software, podendo os resultados serem registados em imagens digitais ou

video.
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45.4. APTIDAO PARA CADA TIPO DE ESTUDO

As ferramentas anteriormente  mencionadas apresentam  diversas
possibilidades de utilizagdo, sendo cada uma delas independente no que diz

respeito ao tipo de estudo a realizar.

As cartas solares tornam-se Uteis e capazes de reproduzir um resultado
sintese, genérico. Por vezes ndo se consegue visualizar o modelo, este é

representado em planta ou al¢ado.

Os simuladores fisicos sdo favoraveis para visualizar os resultados das
sombras produzidas na maqueta, mas torna-se desfavoravel na deslocacao/
ajuste do modelo, por exemplo adaptacdo de uma pala, ou até observar o

ambiente interior do modelo.

Os simuladores matematicos conseguem reproduzir as condi¢cdes de insolacéo
tanto no exterior do modelo como no interior deste. O que possibilita um estudo
global capaz de responder a todas a necessidades de visualizacdo, tendo

assim o observador uma visdo mais completa.

Concluindo a utilizacdo de cada uma destas ferramentas possa ser Util em
diferentes alturas do projecto. Na fase inicial do processos de projecto, tendo
apenas disponivel uma ideia inicial ou um pequeno desenho, é vantajoso
elaborar um estudo de insolacdo directamente sobre uma carta solar
conseguindo assim facilmente observar o resultado obtido, posteriormente, as
magquetas do projecto poderao ser verificadas com simulador fisico, e nas fases
mais pormenorizadas do trabalho os simuladores mateméaticos poderdo ajudar
a estudar opcbes de sombreamento/insolacdo atravées da simulacdo dos

modelos virtuais do projecto.
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4.6.FASES DO PROJECTO, CONDICIONAMENTOS DA INSOLACAO,
ESTUDOS A REALAIZAR E TECNICAS A ADOPTAR

4.6.1. CLASSIFICACAO E APLICAGAO DA LEGISLACAO

4.6.1.1. PROGRAMA PRELIMINAR

"Articulacdo de ordens das areas e volumes, necessidades gerais, condi¢des
de ambiente, isolamento térmico, renovacdo de ar, condigbes de iluminagéo e

incidéncia solar.”

7z

A fase de concepcao € considerada como uma das mais importantes num
projecto de arquitectura. E nesse ponto que sdo tomadas certas decisdes que
podem influenciar a vida/duragéo do plano.

O programa preliminar corresponde a apresentacao dos requisitos pretendidos
por parte do cliente, ou do dono da obra, onde sera proposto um plano. Nesta
fase € escolhida a melhor orientacdo do edificio para o verdo e inverno, visto
ser a altura do ano que se necessita de um maior consumo energético com o

auxilio de equipamentos.

Os compartimentos devem estar estrategicamente bem orientados, de modo a
que a duracdo solar deva ser a mais adaptada a actividade dos ocupantes. E
importante perceber quais as orientacdes que apresentam melhores condi¢cdes

para usufruto do individuo, tentando conciliar com a ideia conceptual.

46.1.2. PROGRAMA BASE

“Descricdo e avaliagdo das condigbes de utilizagdo, seguranga, conforto.

Exigéncias de ambiente e de conforto.”™

Nesta fase séo elaboradas as configuragcdes em planta, organizam-se espagos

interiores, para produzir uma melhor percepgéo com o lugar. Podem ser feitas

*Diario da Republica - MINISTERIQ DAS OBRAS PUBLICAS,
TRANSPORTES E COMUNICACOES, 1.2 série, N.° 145, 29 de Julho de 2008 5106- (37), Portaria n.° 701-H/2008.

% |dem
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algumas analises em termos das condi¢cfes de insolagdo a que o edificio esta

exposto.

Nos locais destinados ao uso frequente por parte dos ocupantes é benéfica
uma maior exposicao solar, como por exemplo, a incidéncia solar nas fachadas
dos edificios nas zonas dos quartos de dormir e salas de estar, tornando-se
assim evidente que estas preocupacdes estdo intimamente ligadas ao uso a

que se destina o edificio.

Para esta fase, podem ser utilizadas as seguintes ferramentas; cartas solares,
onde se realizam ensaios para visualizar a incidéncia solar nas fachadas, e a
analise com o heliodon (simulador fisico), que permite testar as situacdes de

insolacao a partir de um pequeno modelo de volumes.

A resolucédo de problemas de geometria da insolacdo de edificios isolados, ou
integrados em arranjos urbanisticos, pode realizar-se a partir de desenhos,
plantas e cortes, desde que se conhecam, para o lugar de implantagcédo, as

coordenadas horizontais do sol a diversas horas de diferentes dias do ano.*

Podem realizar-se ainda alguns ensaios pontuais para testar determinadas

regras especificas do local, ou da legislacao regional em vigor.

Apresenta-se um ensaio para verificar a exigéncia de exposicdo a radiacao

solar a 2 horas solares.

Apresentacdo do modelo: forma rectangular com vao.
Dimensodes do modelo: 4 m X 5,50 m X 3 m
Dimensfes do vao: 2,40 m X2 m

Neste ensaio o modelo apresenta o algcado do vao orientado a Nascente e a

Poente.

“SILVA, Armando e MALATO, Jo&o — Geometria da insolagdo de edificios, Lisboa, Laboratério nacional de Engenharia
civil, 1969. Pag. 15
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46.1.3. ENsaIO

O ensaio_E apresenta o Modelo_2, orientado a Nascente e Poente, foi criado
especificamente para verificar a aplicacao do artigo 63° do RGE.

Produzido para a visualizacdo da aplicacdo do artigo 63°, que se refere a
insolacdo nos edificios de habitacdo esta norma do RGE obriga a
representacdo de um estudo que cumpra o requisito. O estudo realiza-se no

més de Fevereiro para duas orientacdes das 7 horas as 17 horas.

Ensaio E.1 - Com orientagédo a Nascente das 7 horas as 17 horas.

Figura 15 Figura 16 Figura 17 Figura 18
Figura 19 Figura 20 Figura 21 Figura 22

Figura 23 Figura 24 Figura 25
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Ensaio E.2: Com orientacdo a Poente das 7 horas as 17 horas.

Figura 26 Figura 27 Figura 28 Figura 29
Figura 30 Figura 31 Figura 32 Figura 33

Figura 34 Figura 35 Figura 36

4.6.1.4. ESTUDO PREVIO

“Implantacdo do edificio; Integragdo urbana e paisagistica do edificio;
Caracteristicas morfologicas dominantes dos edificios; Organizacdo dos

espacos e a interdependéncias conjunto do edificio.”

Esta etapa € ja considerada uma das mais rigorosas, onde séo testadas as

decisdes tomadas na fase anterior.

Verifica-se a articulagdo dos elementos de sombreamento, com palas, sistema
arbéreos envolvente e ou dispositivos de proteccdo da fachada. Sdo também
apresentadas decisdes sobre geometria da fachada do edificio, nomeadamente

em relacdo a combinacao dos envidracados e cores utilizadas.

°Diario da Republica - MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS,
TRANSPORTES E COMUNICAGOES, 1.2 série, N.° 145, 29 de Julho de 2008 5106- (37), Portaria n.° 701-H/2008.
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A ferramenta preferencial a utilizar nesta fase deverd ser o simulador
matematico, visto tratar-se de uma etapa que carece de maior rigor, o qual sera
mais facil de obter através dos modelos virtuais, permitindo assim a obtencao

de resultados mais aproximados do real.

4.6.1.5. ANTE PROJECTO E PROJECTO DE EXECUCAO

Nestas duas fases considera-se que as questdes do projecto, pertinentes para
0 estudo da insolacéo, ja se encontraram resolvidas, depreendo-se que esta é
uma etapa de concretizacéo e detalhe do projecto, pelo que a utilizacdo destas
ferramentas de estudo da insolagdo serd mais pontual, podendo no entanto ter
ainda um contributo relevante nos estudos de sombreamento e de arranjos

exteriores.

4.7.CONCLUSAO

Neste capitulo foram sistematizados os tipos de estudo da insolacdo e
avaliados os critérios das suas condicdes de utilizacdo, tendo por objectivo

perceber em que fases do projecto poderédo ser utilizadas.

Foi realizado um levantamento da legislacdo existente no que diz respeito as
fases do projecto, de modo a ser possivel elaborar uma descricdo da aptidao

de cada técnica a respectiva fase.

Apresentou-se um pequeno estudo para demonstrar o tipo de analise que se

pode pretender numa das fases de projecto.
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CAPITULO V

CONCLUSAO
5.1.AVALIACAO DA UTILIZACAO DOS SIMULADORES NO ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das de andlises realizadas nos
capitulos anteriores. Sera elaborada uma avaliacdo critica do modo como os
estudos de insolagdo devem inserir no processo da concepcdo e projecto
arquitectonicos, juntamente com a utilizacdo das técnicas mais adequadas para

0S concretizar.

O desenvolvimento deste trabalho teve como principal objectivo contribuir para
uma maior apreensdo e interesse pelos fendmenos relacionados com a
geometria da insolagcédo, bem como, a avaliagcdo das técnicas de simulacao no
estudo da iluminag&o, que constitui um factor importante que nao deve ser

menos prezado.

A hipbétese da experimentacdo faz parte integrante do processo de ensino
aprendizagem, e os instrumentos sdo fundamentais para que se possa aliar a

valorizacdo da descoberta, da tentativa e do erro no processo educativo.

As técnicas abordadas neste trabalho sdo muito Uteis para os alunos de
arquitectura, possibilitando a visualizacdo e compreensdo dos fenbmenos da
insolacdo nas fases do projecto, e facilitando a avaliacdo de cada opc¢do no

estudo da insolacao.

Com a utilizacédo dos simuladores os edificios podem ser pensados de forma a
aumentar o uso de energia solar e reduzir os seus efeitos indesejados. As
solugbes de sombreamento funcionam quer, num conjunto da linguagem
estética quer funcional. Estas técnicas sdo também importantes para
desenvolver uma visdo espacial e melhorar a aprendizagem dos alunos de
arquitectura, e oferecem a possibilidade de praticas experimentais na

elaboracao de projectos.
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O Capitulo | apresenta uma breve abordagem sobre a geometria da insolacéo,
conceitos e principios tedricos. Considerou fundamental analisar algumas
nocdes basicas sobre o tema, de modo a proporcionar uma melhor consciéncia

das técnicas de estudo da insolacao.

No Capitulo 1l descreveram-se as técnicas de estudos com base em
simuladores fisicos. O objectivo foi conhecer o funcionamento destes para
adquirir conhecimento praticos e teorico para a conseguir trabalhar este tipo de
equipamentos. Foi elaborada uma proposta de um simulador para o uso nas
salas do ISMAT, considerando para o efeito as condicionantes fisicas

associadas aos edificios que alberga a escola.

Os simuladores fisicos sdo instrumentos que apoiam a realizacdo de estudos
de insolacdo no desenvolvimento dos projectos de arquitectura, sendo possivel
testar as maquetas e visualizar o efeito da luz e sombra. S&o assim
instrumentos Uteis para o estudo da insolacdo, com os quais os alunos de
arquitectura poderiam testar os varios modelos que usualmente produzem para
0s seus projectos. No entender da autora este tipo de equipamento pode ser
uma mais-valia para os alunos de arquitectura uma vez que |Ihes possibilitaria
explorar as suas ideias e testar os seus proprios modelos, e desta forma

obterem as suas proprias conclusdes.

A dificuldade desta utilizacdo prende-se com o facto do simulador dever estar
bem ajustado as condicbes da sala, para minimizar a margem de erro e
consequentemente nao alterar significativamente a simulacdo de insolacao do
modelo no momento da visualizagdo. Estas representacfes tém também
alguma dificuldade em proporcionar uma compreensao espacial alargada no
tempo, dado serem uma representacdo estatica e por predefinirem um ponto

de visualizacgéo.

Os simuladores permitem optimizar o estudo da insolacdo e explorar os tipos
de proteccOes solares a serem aplicadas, bem como, beneficiar de uma

visualizacéo global da maqueta.
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O Capitulo 1l refere-se aos simuladores matematicos. Actualmente sabe-se
que os softwares de simulacdo tridimensional sdo os mais utilizados, quer
pelos estudantes de arquitectura, quer pelos profissionais da éarea. Os
professores de arquitectura e ecologia urbana cada vez mais procuram
instrumentos para dar a compreender aos alunos formas de e avaliar e simular

0S projectos e modelos.

“Os objectivos principais sado dar a conhecer aos alunos as ferramentas que
estdo disponiveis, e para torna-los sabedores da pressuposi¢cdo ambiental. Nao
€ algo que é feito no final de um projecto, mas sim algo que € iniciado no
processo de concepcédo. Devera analisar o espaco em termos de utilizacao de

iluminacdo natural e energética.”

Nos ultimos anos foi reconhecido o valor dos computadores como ferramentas
de apoio a realizacdo dos projectos e construcdo das respectivas obras. A
evolucdo deste método de analise, com recurso aos simuladores matematicos,
veio facilitar a realizacdo do projecto do edificio, tornando mais rapido o
processo iterativo, por exemplo através do ensaio de alternativas de
sombreamento directamente nos modelos virtuais, sendo facil de visualizar as

trajectérias solares

As imagens reproduzidas neste capitulo, foram realizadas com o software

AUTOCAD, de forma a demonstrar que o software € apto para o efeito.

E possivel deslocar o objecto para varias orientacdes, aplicar materiais e cores
aos diversos elementos do modelo. Os testes com modelos tridimensionais
podem ser realizados nos computadores pessoais de cada individuo ao
contrario do que acontece com os simuladores fisicos que é necessario
condicOes especificas para cada maqueta a ser estudada.

Esta ferramenta é importante na concepcdo do projecto, em especial para o
estudo da insolagcéo, dado que permite visualizar o ambiente exterior e interior

do edificio antes da execucao da obra.

'ROBERTS, Andrew; MARSH, Andrew. — ECOTECT: Enviromental prediction in Architectural education, 2001.
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Permite variacbes da definicdo de quantidade de imagens por hora, o
observador pode ser colocado em lugares de dificil acesso, € possivel regular o
angulo de viséo e variar o angulo da orientacdo do projecto, visualizar o
impacto do movimento do sol no interior, exterior assim como analisar o

impacto da envolvente no edificio.

Para concluir, os simuladores matematicos, podem ser utilizados em qualquer
altura do projecto, desde a fase de conceito e até a finalizacdo do projecto.

Na fase final do projecto sera possivel mostrar ao cliente uma sequéncia de
imagens, de algumas vistas, demonstrando o percurso do sol, com o objectivo

de permitir ao cliente uma visualizagdo mais proxima do real.

No Capitulo IV foram analisados os diferentes tipos de estudo da insolacéo,
nomeadamente no que respeita a caracterizacao e critérios para avaliacao das
condicbes da insolacdo, e foram identificadas nas varias fases do projecto de
arquitectura quais as possibilidades de contributos das diferentes técnicas de

estudo da insolagéo.

7

Os projectos de arquitectura tém diversas fases, nas quais € necessario
realizar diferentes tarefas, pelo que se torna importante conhecer as etapas de
modo a poder definir em que fases do projecto poderdo ser utilizadas os

simuladores fisicos ou matematicos.

Conclui-se que na fase inicial torna-se mais pratico a utilizacdo das cartas
solares para ser elaborado um esboco, devido ao resultado desta aplicacéo ser
mais sintetizado, o que se torna Util para perceber a evolucdo nesta fase.

A fase de programa base e estudo prévio € uma etapa onde sdo testadas
varias hipoteses ou alternativas de projecto, na qual ambos os simuladores,
fisicos ou matematicos, comprovaram ser Gteis, pelo que a opgéo de utilizagdo
de uns ou de outros podera depender mais da formacdo especifica de cada

arquitecto.

Na fase de ante projecto e projecto de execucdo conclui-se que a utilizacdo de

simuladores sera ja pontual, reservada apenas ao estudo de questbes de
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pormenor, podendo eventualmente nesta fase os simuladores serem ainda

Uteis para a realizacéo de estudos de sombreamento em arranjos exteriores.

Conclui-se que o uso de simuladores fisicos ou matematicos, enquanto
ferramentas de ensaio podem ser considerados fundamentais para o
desenvolvimento dos projectos de arquitectura, de modo a que as solucdes
escolhidas sejam da melhor forma adaptadas, proporcionando ao edificio um

aproveitamento energético.

5.2.REFLEXOES FINAIS

Com este trabalho pretendeu-se deixar claro que o papel das técnicas de
estudo da insolacdo. O arquitecto deve ter especial atencéo a esses aspectos,

para o desenvolvimento do projecto.

O desenvolvimento procura articular as técnicas com as necessidades,

respondendo com solugdes que contribuem para uma eficiéncia do edificio.

Através de uma pesquisa das técnicas de sombreamento, serdo consideradas
e destacadas, por forma, ao uso e desempenho das ferramentas de estudo da

insolacdo, que estéo relacionados com a geometria solar e iluminag¢éo natural.

O objectivo foi conhecer o modo de funcionamento das técnicas de estudo da
insolacdo, e de que forma estas podem contribuir para responder as
necessidades inerentes do projecto de arquitectura, nomeadamente as
condi¢cbes de implantacdo do edificio, e os pressupostos designados cliente ou
dono de obra, assim como outras regras especificas mencionadas neste

estudo.
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5.2.1. CONTRIBUTO DA INVESTIGAGAO PARA O CONHECIMENTO DO OBJECTO
DE ESTUDO

Esta investigacdo desenvolveu-se na busca de compreenséo, de como podem,
as ferramentas estudas potenciar o desenvolvimento do projecto de

arquitectura.

Como foi possivel perceber, as ferramentas de estudo da insolacdo
proporcionam uma vastiddo de andlises e interpretacées sobre novas formas
de aprendizagem, sobre as analogias da geometria da insolacao e iluminacéo
natural, mas ndo existem respostas definitivas em relacdo a estes temas,

apenas sendo possivel abrir alguns caminhos de estudo.

Mais importante que encontrar uma resposta € problematizar, discutir sobre as
vias pertinentes, propor um debate para uma melhor compreenséo da natureza

e implicacdo da mesma.

No mundo moderno ocorrem grandes e constantes alteracdes, que geram
algumas inquietacdes, pelo que se procurou caracterizar as técnicas de estudo

da insolacao e da iluminacéo natural, dentro deste contexto.

Nesse sentido, reflectiu-se sobre o0s conceitos chave da geometria solar,
conceitos de iluminacéo natural, e sobretudo, as preocupacdes de articulagéo a
ter num projecto de arquitectura, no intuito de melhorar as condi¢cbes de

conforto para o individuo.

A geometria solar exige um pensamento complexo para a capacidade de
compreensao dos factores que apresenta, perante a velocidade de regras que

interferem o processo de desenvolvimento.

Destacou-se a importancia do estudo da insolagcdo e apresentou-se 0s
principais modos de analise utlizados actualmente - cartas solares,
simuladores fisicos e simuladores matematicos - que actualmente se tornam
incontornaveis ferramentas de trabalho, de estudo do tema, e de pesquisa de

novas solugdes em arquitectura.
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Em conjunto com analise das funcionalidades das ferramentas utilizadas,
proporcionou-se a obtencao de dados e a compreensédo do seu funcionamento.
Tornando assim possivel analisar em particular s relevancia destas no

processo de concepcgao do projecto arquitectonico.

Neste trabalho de investigacdo as questdes identificadas, os ensaios realizados
e o0s dados apresentados, ainda que de forma limitada e contextualizada,
contribuem para compreenséo do tema abrindo perspectivas para um repensar

das atitudes projectais existentes.

5.2.2. LIMITES DA INVESTIGAGAO

Toda e qualquer investigacao tém a sua singularidade prépria. A singularidade
do contetdo e da forma deste trabalho esta associada aos seus objectivos. E
apenas uma interpretacdo possivel do objecto de estudo e sé de forma
contextualizada pode contribuir para o seu conhecimento, sendo que este é
sempre um conhecimento limitado a avaliacdo das técnicas de simulacédo da

insolacdo para a contribuicdo no estudo da luz.

Esta investigacdo contribuiu para sistematizar algumas reflexdes sobre as
técnicas de estudos da insolacdo. Essa tematica articula o pensamento de

autores, juntamente com a utilizacéo das técnicas.

Contudo, no que respeita a pesquisa de autores, apesar de se ter procurado
efectuar uma pesquisa tdo completa quanto possivel, poder-se-ia certamente

nao so ter aprofundado melhor o seu pensamento.

A concluir este trabalho fica a sensagdo de que é necessario de muito mais
tempo para estudar e discutir melhor o pensamento de certos autores, para
melhor aprofundar os temas a que se deu destaque, de avaliar e aplicar
melhor, as teorias dos autores, para contribuir o melhor possivel para a vida de

um edifico.
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