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RESUMO

Sombrear aberturas das edificacdes compde uma das diretrizes construtivas recomendadas
pela NBR15220(ABNT,2005-3) para localidades da Zona Bioclimatica-8, com caracteristica
climatica predominantemente quente. O objetivo deste trabalho é demonstrar a utilidade
das lentes olho de peixe (180°) para dispositivos moéveis, contribuindo na construcao de uma
metodologia eficaz de projeto. A referida lente auxilia na elaboracdo de mascaras de
sombreamento de forma satisfatéria € com baixo custo. Os resultados aqui apresentados
sdo parciais, pois a técnica continua a ser desenvolvida em projeto de pesquisa. O
elemento escolhido foi uma das janelas de uma sala de aula da Faculdade de Arquitetura
da UFBA. Com Software AutoDesk-AutoCad®, fez-se o projeto do brise-soleil para bloquear
100% a janela no verdo a partir das 09:00h (Horario Solar). O horario escolhido foi porque, no
verao, a temperatura do ar € proxima a 26°Cas 08:00h; as 12:00h préxima a 31°C. Sendo o
maior aumento entre 09:00h-10:00h. O vidro da janela apresentou temperaturas de calor
emitido: 26°C as 08:00h;31,3°C as 12:00h, sendo o maior aumento entre 10:30h-11:00h: 42,9°C
e 40,5°C, respectivamente. A percepcao térmica “muito calor” foi unanime, a partir das
10:00h. Simulacgdes no SketchUp® foram feitas para confirmar a eficacia do brise-soleil, o que
valorizou a técnica.

Palavras-chave: Técnica. Tecnologia de Pequeno Porte. Mascara de Sombreamento.
Projeto.

ABSTRACT
Providing shade for building openings is one of the construction guidelines recommended by
standard NBR15220 (ABNT, 2005-3) for locations in the Bioclimatic Zone-8, whose climate is
predominantly hot. The goal of this study is to demonstrate the utility of fisheye lenses (180°)
for mobile devices, contributing to an effective design methodology. This lens aids in the low
cost development of shade structures. The results presented here are not complete, and the
method continues to be developed in a research project. The element chosen was one of
the classroom windows of Faculty of Architecture of UFBA. Using AutoDesk-AutoCad®
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software, a brise-soleil design was done to block the window 100% in the summer as of
9:.00a.m.(Solar Time). This time of day was chosen because, in the summer, the air
temperature reaches approximately 26°C at 8:00a.m.; at 12:00p.m. it is about 31°C., with the
greatest rise between 9:00a.m. and 10:00a.m.. The window glass showed temperatures of:
26°C at 8:00a.m.; 31.3°C at 12:00p.m., with the greatest increase between 10:30a.m-
11:00a.m.: 42.9°C and 40.5°C, respectively. The perceived thermal sensation "very hot" was
unanimous, beginning at 10:00a.m. Simulations using SketchUp® were done to confirm the
effectiveness of the brise-soleil, which proved the value of the method.

Keywords: Technique. Mobile Device Technologies. Shading Mask. Design.

1 INTRODUCAO

O sombreamento de aberturas das edificacbes consiste em uma das
diretrizes construtivas recomendadas pela NBR 15220 (ABNT, 2005-3) e,
constantemente, encontrada na bibliografia da area para a finalidade do
conforto térmico. Para tanto, o arquiteto precisa se abastecer de técnica
para conhecer o comportamento da geometria da incidéncia solar no local
do projeto, e, consequentemente, projetar corretamente. O objetivo deste
trabalho € demonstrar a utilidade do uso de lentes do tipo olho de peixe
para dispositivos moveis com o intuito de que estes instrumentos auxiliem na
elaboracdo de mascaras de sombreamento reais para o local do projeto, e,
possibilitem projetos arquitetonicos eficientes para bloquear a radiagcao solar
direta em partes da edificacao, nos dias e horarios pretendidos, com
praticidade e baixo custo. Trata-se de um estudo experimentado com alunos
do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da
Universidade Federal da Bahia-FAUFBA.

A relevancia do estudo estda em colaborar com uma metodologia eficaz a
partir do uso de tecnologias de pequeno porte e baixo custo em projetos, a
fim de melhorar o desempenho térmico de edificacdes passivamente,
reduzindo o uso de ar condicionado.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Argiriou e Santamouris (1995), as solucBes passivas para o0
condicionamento térmico de ambientes internos precisam ser consideradas
na fase de projeto, pois sdo capazes de reduzir o uso de energia elétrica
para adaptacao ao conforto térmico.

Em climas predominantemente quentes, o sombreamento de aberturas
surge como uma das diretrizes construtivas capazes de reduzir os ganhos de
calor nos ambientes internos. Essa diretriz, juntamente com a ventilacao
cruzada constante nos ambientes internos, € mencionada na NBR 15220
(ABNT, 2005-3) e na bibliografia da area; e formam uma condicéao essencial
para o conforto térmico em localidades quentes. O presente estudo parte
da premissa que o ganho de calor e a carga de energia elétrica para
resfriamento no verao podem ser minimizados através da utilizacao eficaz do
sombreamento interno e externo das janelas (CENGEL e GHAJAR, 2012, p.
552).

Segundo Lomanowski e Wright (2009), as captacdes diretas dos raios solares,
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por meio de aberturas envidracadas, em ambientes internos, representam a
maior e mais variavel fonte de calor de uma edificacao. Para Givoni (1981) o
sombreamento externo possibilita eliminar mais de 90% dos ganhos de calor
solar. Desta forma, adotar uma arquitetura que proteja suas aberturas
envidracadas representa, significativamente, reducéao dos ganhos de calor -
fundamentais para edificagcOes energeticamente eficientes.

Diversos estudos de simulagcdo publicados na literatura apresentam
resultados que indicam forte influéncia dos ganhos de calor motivados pela
incidéncia direta da radiagcao solar. Estes resultados fortalecem a
importancia do sombreamento das aberturas envidragcadas.

Athienitis e Santamouris (2013) trazem o termo “edificio solar passivo” que
descreve, qualitativamente, um edificio que utiliza os ganhos solares tanto
para reduzir o aguecimento (em épocas frias), como para reduzir o consumo
de energia para resfriamento, tendo como base a energia natural dos fluxos
por radiacdo, conducao e conveccao natural. Porém, no Brasil, os ganhos
de calor obtidos pelas superficies envidracadas das aberturas sao
comumente compensados com o resfriamento por condicionadores de ar.
As superficies envidracadas podem aumentar suas eficiéncias, se
devidamente sombreadas.

Para garantir maiores éxitos em relacdo ao dimensionamento de aberturas e
de dispositivos de protecéao solar € essencial o entendimento da geometria
da incidéncia solar por meio das Cartas Solares nas fases iniciais de projeto.
De acordo com Gutierrez e Labaki (2005), as pesquisas com enfoque na
geometria da incidéncia solar sdo as mais utilizadas, e os métodos graficos
para a determinacao de sua eficiéncia os mais estudados. Definir critérios
para o dimensionamento de dispositivos de protecao solar requer, do
profissional de arquitetura, técnica e familiaridade com o estudo da
geometria da incidéncia solar.

Kim et al. (2012) afirmam que a funcdo basica dos elementos de
sombreamento € interceptar os raios solares antes que eles atinjam o interior
da edificacao. As superficies externas da edificacdo sdo compostas por
paredes, aberturas (geralmente envidragcadas) e cobertura;, e
desempenham um papel fundamental para a definicdo do comportamento
térmico dos ambientes internos. Alguns fatores a serem considerados para
gualificar termicamente os ambientes internos, s&o: 0s materiais compositivos
das superficies externas, as espessuras dessas superficies, caracteristicas
fisicas dos materiais que as compdem - quanto a absorver calor e,
consequentemente, transmitir e emitir o calor produzido aos ambientes
internos. Por essas razdes, intrinsecas aos materiais de construcao e as
decisbes tomadas na etapa de projeto, € que se faz necessario pensar de
forma integrada quanto a forma da edificacao, orientacdo dos ambientes e
como estes se relacionam com o0 entorno, e como estes se abastecem de
radiacao solar de ondas curtas e ondas longas.
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3 METODOLOGIA

Todo o empenho deste trabalho estd em reduzir os ganhos de calor de
ambientes internos por superficies envidragcadas. Portanto, este trabalho néao
bloqueia em 100% a radiacao solar direta durante todas as manhas do ano,
e sim as horas de sol das manhas do verdo que apresentam taxas de
radiagao solar elevadas.

A técnica se utliza de uma fotografia 180° para elaborar a mascara de
sombreamento da configuracdo da abdbada celeste para um ponto do
objeto a ser estudado - no caso, uma janela; o que permite conhecer a
geometria da incidéncia solar para o objeto. Essa técnica foi desenvolvida
com uma lente do tipo olho de peixe (180°) acoplada a um smartphone, o
gue favoreceu o projeto de um dispositivo arquitetbnico adequado para
bloquear a radiacéao solar direta das manhéas do verao, a partir das 09:00h
da manha. Neste caso, o objeto considerado foi uma das janelas de uma
sala de aula da FAUFBA; e para testar a técnica, apenas uma janela foi
considerada. A fotografia foi elaborada a partir da linha do peitoril da
janela, possibilitando obter a configuracdo da abdbada celeste para a
janela.

Com a fotografia inserida no AutoDesk AutoCad®, fez-se a sobreposicao da
mesma na carta solar equivalente a Cidade de Salvador, conforme
orientacéao da fachada na carta solar. A configuracdo da abdbada celeste
para a janela estudada foi conhecida, o que possibilitou a determinagao da
regiao da abdbada celeste a ser bloqueada, ou seja, a prépria mascara de
sombreamento necessaria para bloquear a radiacao solar direta nos dias e
horarios pretendidos. Em seguida, fez-se uma segunda sobreposicao: a
mascara de sombreamento obtida no transferidor de mascara de sombra,
possibilitando o conhecimento dos angulos verticais e horizontais que
nortearam o projeto do dispositivo arquiteténico a ser projetado, um brise-
soleil. O projeto do brise-soleil teve o intuito de bloquear a radiacao solar
direta em 100% da area da janela nos dias do verdao a partir das
09:00h(Horario Solar), por isso as origens dos angulos nas vistas ortograficas do
projeto foram posicionadas nas extremidades da janela - com o intuito de
garantir que estes angulos, em cada plano de projecao (corte, fachada e
planta baixa), representem o limite de bloqueio da incidéncia solar direta
para 100% da area da janela.

O horério escolhido para bloquear a incidéncia solar direta na janela foi
norteado pela intensificacdo do calor para os usuarios da sala de aula,
portanto a intencao visa evitar os ganhos de calor demasiados nos horarios
criticos, a partir das 09:00h. Embora a Temperatura radiante média (°C) seja
a variavel mais indicada para mensurar o desempenho térmico de
ambientes, a presente pesquisa se limitou as medic6es de Temperatura do ar
(°C), pela indisponibilidade do termdmetro de globo(d=150mm) neste dia do
estudo, suficiente para compor, juntamente com o termo-higrometro
(utilizado), o calculo da Temperatura radiante média -mediante Equacéao 8
da Norma ISO 7726:1998, devidamente considerada por SOUZA (2010), uma

1715



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

das autoras deste trabalho, em sua pesquisa de mestrado.

Foram feitas entrevistas com os usuarios, medicdes de temperatura do ar e
temperaturas de calor emitido pelo vidro da janela, em um dia tipico de
verdo. Para confirmar a eficacia do projeto do brise-soleil, de acordo com as
intencdes de dias e horarios a serem sombreados em 100% da area da
janela, foram feitas simulacdes no Software SketchUp®.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizacao do estudo surge da necessidade de reduzir os ganhos térmicos
do ambiente através da superficie envidracada da janela e, também, por se
tratar de uma sala de aula, impedindo também o ofuscamento causado
pela incidéncia direta de sol nas carteiras e no piso, segundo Figura 1.

Figura 1 - Radiacao solar direta em dia tipico de verao

Fonte: Os autores

E também, a radiacéao solar direta nos alunos, segundo Figura 2.

Figura 2 - Radiacao solar direta as 10:00h do mesmo dia
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Fonte: Os autores

Para os estudos relacionados a geometria da incidéncia solar em ambientes
internos, € preciso identificar a orientacado da fachada no qual o ambiente
esta inserido. Neste caso, foi verificada a orientagcdo da fachada no Google
Earth [200-]; obtendo 81°azimute, segundo Figura 3.

Figura 3 - Vista superior da edificacdo com a orientacdo da fachada que
contém a janela do ambiente estudado

Fonte: GOOGLE EARTH [200-]. Imagem adaptada pelos autores para composicao da figura

A sala de aula possui quatro janelas na fachada estudada(Figura 4).

Figura 4 - Vista da fachada da sala de aula

Fonte: Os autores

Porém, o estudo teve um carater experimental da técnica com apenas uma
das janelas da sala de aula para a realizacdo do experimento, segundo
Figura 5.

Figura 5 — Indicac&o da janela escolhida para a realizagcéo do estudo

Fonte: Os autores
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Para a etapa de projeto, o ideal € considerar estudos da geometria da
incidéncia solar em relacéo as superficies externas da edificacao, avaliando
conjuntamente as orientagdes dos ambientes, a concepcao da forma das
superficies externas da edificacao, 0os materiais construtivos e o entorno. A
forma da edificagcdo pode funcionar eficientemente para bloquear a
incidéncia solar direta em partes das superficies externas e,
consequentemente, promover reducdes significativas dos ganhos de calor
nos ambientes internos.

Desenvolver estudos de dispositivos arquitetdnicos e da propria forma
arquitetbnica podem modelar a geometria da incidéncia solar; e isso
significa incluir a geometria da incidéncia solar no projeto, a fim de que seja
possivel adequar, conscientemente, a arquitetura ao clima.

Neste estudo, entretanto, foi utilizada como fonte de investigacao uma sala
de aula de edificacao pré-existente, para avaliar a eficiéncia da técnica e
da metodologia propostas.

Pela orientacdo da fachada, foi possivel prever os dias e horéarios de
incidéncia solar direta nesta sala de aula. Este estudo foi realizado a partir da
representacao grafica da orientacdo da fachada na carta solar equivalente
a 13° Sul de latitude, cuja incidéncia solar direta pode ser entendida, para o
dia caracteristico de inverno (22/06): de 06:30h as 12:15h, aproximadamente;
para os dias caracteristicos de equindcios (21/03 e 23/09): de 06:00h as
12:10h, aproximadamente; e para o dia caracteristico de verao (22/12): de
05:30h as 11:50h, aproximadamente, segundo Figura 6.

Figura 6: Carta solar correspondente a latitude 132Sul com a representacao
grafica da orientacao da fachada

N

Fonte: Os autores
O ofuscamento e o calor intensos sao percebidos pelos alunos nas manhas

dos dias de verao. Para ilustrar o comportamento térmico do ar no interior da
sala, mediu-se a temperatura do ar (°C); onde as 08:00h, proxima a 26°C; as
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09:00h, proxima a 27°C; as 10:00h, proxima a 28,5°C; as 11:00h, proxima a
30°C; e, as 12:00h, préxima a 30,5°C, segundo Figura 7.

Figura 7: Comportamento da temperatura do ar (°C) na sala de aula
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Fonte: Os autores
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Com o intuito de iniciar a investigacado quanto a correlagcao entre o
comportamento da temperatura do ar no ambiente interno e a temperatura
de calor emitido pelo vidro das janelas, foram feitas fotografias termograficas
com a camara Flir One® para o Sistema iOS, onde verificou-se, a priori, que:
a medida que a temperatura do ar aumentou, a temperatura do calor
emitido também aumentou; porém, enquanto a temperatura do ar atingiu a
maior medicdo as 12:00h, aproximadamente 30,5°C; a temperatura de calor
emitido pelo vidro atingiu sua maior medicao as 11:00h, com cerca de
44,5°C, reduzindo significativamente as 12:00h - o que confirma o efeito
estufa na sala de aula, com insuficiéncia de ventilagcdo cruzada. Segue a
Figura 8 com o comportamento da temperatura do calor emitido pelo vidro

da abertura.

Figura 8: Grafico com os valores de temperatura do calor emitido (°C) no vidro da
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Fonte: Os autores
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Também vale ressaltar que, a medida que o sol atingiu alturas maiores em
relacao a fachada avaliada, e sessou sua incidéncia direta nos vidros, houve
uma reducéao significativa da temperatura do calor emitido pelo vidro, o que
confrma a capacidade dos materiais transparentes em reduzir a
emissividade de calor mediante a intensidade da radiacao solar incidente,
e, consequentemente, alterando sua capacidade de aumentar os ganhos
de calor do ambiente. Para conhecer o comportamento de Fluxo de calor
(W) da sala de aula no dia caracteristico de verao, foi elaborado um grafico
gue demonstra a relacao existente entre cada componente externo e o0s
fluxos de calor nas horas do dia, segundo a Figura 9. Esse estudo preditivo foi
elaborado segundo as recomendacdes de Lamberts et al (1997), e
demonstra, durante toda a manha, a capacidade elevada que o0s vidros
das aberturas possuem em favorecer fluxos de calor elevados, com valores
de 2.230W as 08:00h; e de 2.110W, as 09:00h; mas ainda permanecem
superiores aos fluxos de calor favorecidos pela parede externa e pela
cobertura.

Figura 9: Comportamento dos fluxos de calor (W) por elemento da envoltéria da
sala de aula no dia caracteristico de verao

ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO DO FLUXO DE CALOR TRANSMITIDO
PARA A SALA DE AULA POR ELEMENTO DA ENVOLTORIA POR HORARIO
DO DIA CARACTERISTICO DE VERAO

= Fluxo de Calor Parede externa B Fluxo de Calor Vidro das Aberturas Fluxo de Calor Cobertura

2250

w
E
wn
>
o
¥

~
=
o
A

Fonte: Os autores

O efeito estufa na sala de aula foi apontada pelos alunos, com a percepcao
de “muito calor” no horario critico das 09:30h; por essa razdo, optou-se pelo
projeto de um brise-soleil horizontal finito para bloquear a radiagcao solar
direta a partir das 09:00h (Horario Solar) durante o verao, pois nas manhas
dos equindcios e inverno nao ocorrem desconforto luminoso, nem térmico. A
escolha do tipo do brise-soleil foi apenas experimental, nao significando que
este tipo seja o mais indicado para estas orientacdes. Para conhecer quais
elementos do entorno promovem sombreamento na janela estudada, foi
feita uma fotografia com a lente olho de peixe(180°) para dispositivos moéveis
da Marca Ozino, acoplada a um smartphone, que possibilitou a
configuracdo da aboObada celeste real para a janela, gerando a mascara
de sombreamento atual. Esta mascara foi sobreposta na carta solar para a
Cidade de Salvador, possibilitando visualizar elementos do entorno que
bloqueiam a regido da abdbada celeste; e, no entanto, apenas uma arvore
proxima, com uma frondosa copa seria capaz de sombrear a janela, porém
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esta ndo se encontra posicionada a coincidir com 0s percursos aparentes do
sol, segundo a Figura 10. Na imagem a esquerda, a mascara de
sombreamento real para a janela sobreposta no transferidor de mascara de
sombra; na imagem a direita, a mascara obtida sobreposta na Carta Solar
de Salvador, onde se constata que a copa da arvore nao bloqueia a regiao
da abébada celeste onde ha percursos aparentes do sol.

Figura 10: Mascara de sombreamento, transferidor de mascara de sombra e Carta
Solar de Salvador

Fonte: Os autores

A partir da verificacdo acima descrita, foi possivel escolher a regido da
abobada celeste a ser bloqueada, na carta solar, conjuntamente com as
linhas geratrizes dos angulos verticais e horizontais do transferidor de mascara
de sombra.

Na Figura 11, a escolha da mascara de sombreamento (hachura em azul),
como a regiao da abdébada celeste que o brise-soleil devera obstruir para
sombrear (a partr das 09:.00h dos dias do verdo). A partir disso, o
conhecimento dos angulos que nortearam o projeto do brise-soleil para
alcancar o sombreamento da superficie envidragada da abertura nesses
dias e horéarios pretendidos: Angulo vertical frontal: 50°. Angulo vertical lateral
esquerdo: 90°; angulo vertical lateral direito: 30°. Angulo horizontal esquerdo
90°; angulo horizontal direito: 26°.

Figura 11: Mascara de sombreamento nos dias de verao a partir das 09:00h

Fonte: Os autores
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Assim, como a intencao é bloquear a incidéncia direta do sol em 100% da
area da janela nos dias de verao, a partir das 09:00h: na vista do corte os
angulos verticais frontais aparecem sobrepostos entre si, com origens dos
angulos posicionadas na linha do peitoril e na extremidade externa; na vista
da fachada, as origens dos angulos verticais laterais aparecem posicionadas
nas extremidades direita e esquerda da janela e na altura do peitoril; e, na
vista de planta baixa, as origens dos angulos horizontais aparecem
posicionadas nas extremidades direita e esquerda da janela. Em todas as
vistas da figura 12, ha a correlagcado da projecao ortografica da janela e das
origens dos angulos.

Figura 12: Representacdes graficas do projeto do brise-soleil
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Fonte: Os autores

Apss o projeto do brise-soleil em escala, € possivel conhecer a dimensao
exata para o dispositivo. Embora este estudo seja exploratorio, € possivel
constatar a eficacia da técnica e da metodologia com simulagc6es em 3D
no Sketchup®, segundo Figura 13. O brise-soleil em pergolado verde e o
sombreamento em 100% da area da janela para 22/12 as 09:15h (Horario
Solar).

Figura 13: Simulacé&o do sombreamento em 100% da area da janela para 22/12,
09:15h
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Fonte: Os autores

E também o sombreamento em 100% da area da janela, com a simulacao
para 21/03, as 09:15h (Horario Solar), segundo Figura 14. O mesmo ocorrera
em 23/09 no mesmo horario.

Figura 14: Simulagéo do sombreamento em 100% da area da janela para 21/03,
09:15h
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Fonte: Os autores

Quanto a uma efetiva reducdo dos fluxos de calor, pode-se perceber
através da simulacao demonstrada por grafico, ainda segundo as
recomendacdes de Lamberts et al (1997), que para os dias de verao, a partir
das 09:00h, preveem-se reducdes significativas, de 53% as 09:00h a 32% as
12:00h; enquanto, antes das 09:00h nao se constatam alterac6es nos fluxos
de calor devido a inexisténcia do brise-soleil, segundo Figura 15.

Figura 15: Simulacéo dos fluxos de calor (W) e previsao de reducdes dos fluxos de
calor em percentagens apos concepcao do brise-soleil
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Simulagdo dos fluxos de calor (W) na sala de aula em dia de verdo, COM e
SEM brise e percentagens de reduges dos fluxos de calor por hora apds a
concepgdo do brise
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HORA DO DIA E A PERCENTAGEM DE REDUCAD DO FLUXO DE CALOR POR HORA

O Fluxo de calor SEM brise O Fluxo de calor COM brise

Fonte: Os autores

5 CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se que, para atender a diretriz construtiva de promover
sombreamento nas aberturas das edificacdes em l|ocalidades de clima
predominantemente quente, se faz necessario o conhecimento da
geometria da incidéncia solar.

Neste estudo, a metodologia apresentada testou um instrumento de
pequeno porte, acoplavel a smartphones, para simular a abdbada celeste
real para o objeto da edificagcdo, demonstrando que o instrumento e a
técnica de elaboracdo de mascara de sombreamento podem colaborar
com projetos energeticamente mais eficientes. Neste estudo de caso a
intencdo de sombreamento foi para 100% da &area da superficie
envidracada da abertura em dias e horarios escolhidos, todo o verao a partir
das 09:00h (Horario Solar). A metodologia procura simplificar a técnica de
projetar com a geometria da incidéncia solar referente a localidade
especifica, colaborando com o aprimoramento técnico do profissional.

O modelo do brise-soleil proposto poderia ser outro, contanto que fossem
respeitados, no projeto, os &ngulos obtidos na mascara de sombreamento. A
técnica adotada ainda na etapa de projeto pode colaborar na
especulacado da forma da propria edificacao, resultando em edificacdes
geometricamente interessantes e autossuficientes na redugdo dos ganhos
de calor, especialmente no verao.
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