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RESUMO

Arquitetos, engenheiros e projetistas podem fazer o uso de algoritmos evolutivos de otimiza¢do, em
conjunto com programas de simula¢do computacional de eficiéncia energética, para a criacdo de
ferramentas individuais de design generativo responsivo. Esse tipo de ferramenta pode ser aplicada
para o estudo e otimizac¢do de elementos de controle solar, por exemplo. O objetivo da presente
pesquisa foi realizar uma analise comparativa de programas e algoritmos de otimiza¢do multiobjetivo,
que permitem a resolugdo multicritério, em conjunto com programas de simula¢do computacional
para a verificagdo das condi¢des de eficiéncia energética, conforto térmico e ilumina¢do natural de
diferentes tipologias de elementos de controle solar. A metodologia utilizada incluiu o uso de
ferramentas, tais como, ferramentas de programacdo visual (Grasshopper), ferramentas CAD
(Rhinoceros) e de simulagdo computacional de consumo energético e iluminacdo (EnergyPlus e
Radiance), para permitir a manipulagdo de parametros de elementos de controle solar de forma
generativa e responsiva, considerando a cidade de Foz do Iguagu-PR. Os resultados demonstraram que
o programa Opossum é o mais acessivel em termos de configuragdo, o programa Wallacei X utilizado
juntamente com o algoritmo NSGA-II apresentaram melhor desempenho para estudos com numero
de simulag¢bes reduzido, ja o programa Octopus utilizado juntamente com o algoritmo SPEA-2 e Hype
demonstrou estabilidade para estudos com maior quantidade de simula¢oes, sendo o mais indicado
para interoperabilidade com o EnergyPlus e Radiance. Além da avaliacdo dos programas, foram
salientadas as tipologias e caracteristicas de elementos de controle solar cujo uso, implica a0 mesmo
tempo, em melhores condi¢des de conforto térmico, luminico e eficiéncia energética.

Palavras-chave: Elemento de controle solar. Eficiéncia energética. Design generativo. Otimizagdo

Multicritério.



ABSTRACT

Architects, engineers and designers can make use of evolutionary optimization algorithms, in
conjunction with computational energy efficiency simulation programs, to create individual tools of
responsive generative design. This type of tool can be applied to the study and optimization of solar
control elements. The objective of the present research was to carry out a comparative analysis of
software and multiobjective optimization algorithms, which allow multicriteria resolution, together
with computer simulation programs to verify the conditions of energy efficiency, thermal comfort and
natural lighting of different types of elements of solar control. The methodology used included the use
of tools, such as visual programming tools (Grasshopper), CAD tools (Rhinoceros) and computer
simulation of energy consumption and lighting (EnergyPlus and Radiance), to allow the manipulation
of parameters of control elements generatively and responsively, considering the city of Foz do Iguagu-
PR. The results showed that the Opossum program is the most accessible in terms of configuration, the
Wallacei X program used together with the NSGA-II algorithm showed better performance for studies
with reduced number of simulations, whereas the Octopus program used together with the SPEA- 2
and Hype demonstrated stability for studies with a greater number of simulations, the most suitable
for interoperability with EnergyPlus and Radiance. In addition to the evaluation of the programs, the
typologies and characteristics of elements of solar control were highlighted, whose use implies, at the
same time, in better conditions of thermal comfort, lighting and energy efficiency.

Keywords: Solar control device. Energy efficiency. Generative design. Multicriteria optimization.
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1. INTRODUCAO

No processo de projeto, os arquitetos geralmente déo inicio pelo conceito, com uma
imagem vaga da forma e solugdes relacionadas ao desempenho, o que prejudica a eficiéncia energética
final da edificagdo (SONG, GHABOUSSI e KWON, 2016). O fato de os profissionais negligenciarem o
uso de ferramentas de simulagdo computacional de eficiéncia energética na fase inicial é devido a
modelagem energética ser uma tarefa demorada, porém ¢é durante o estudo inicial da forma que a
modelagem energética tem o potencial de trazer maiores funcionalidades e ganhos de eficiéncia para o
projeto (GRANADEIRO, et al., 2013).

Esse cendrio custoso da modelagem computacional para fins de simulagio vem
sofrendo mudangas com o surgimento de novos ambientes e ferramentas de projeto. O projeto
parameétrico, processos generativos e pensamento algoritmico estdo alterando os métodos de criagdo e
desenvolvimento dos produtos e design das coisas (OXMAN, 2017a).

Essas mudangas na arquitetura e engenharia surgem principalmente devido ao
projeto paramétrico, que possibilita o desenvolvimento das variaveis e componentes de projeto por
pardmetros, que sdo manipulados facilmente no decorrer de todo o processo projetual.

O projeto paramétrico traz um mundo de possibilidades ao campo da arquitetura e
engenharia, que possibilita a criagio de regras de eficiéncia e desempenho que atuem durante o
desenvolvimento do projeto, por exemplo, que o projetista acompanhe simultaneamente o
desempenho energético do edificio durante o processo de desenvolvimento da forma, ou até seja
alertado quando determinada métrica de consumo ultrapasse o desejado. Isso tudo é possivel com as
ferramentas paramétricas de projeto associadas a ferramentas de simulagdo computacional.

Embora o projeto paramétrico traga consigo muitas facilidades, ele muda a forma
de interagdo do projetista com os métodos e ferramentas de projetos tradicionais. Ao invés da interagdo
profunda com desenho e prancheta, passa a interagir muito mais com regras, fungdes e receitas de
projeto, do que com o desenho em si que é um resultado dos objetivos de projeto. Esse novo método
traz consigo a necessidade de aplicagdo de um novo paradigma, que exige o pensamento algoritmico e

paramétrico dos componentes arquitetonicos para projetar (OXMAN, 2017a).
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Para aqueles que ja estdo habituados ao processo de projeto paramétrico associado
a ferramentas de simulagdo computacional, segundo Santos, Schleicher e Caldas (2017a), o design pode
ser desenvolvido responsivamente ao desempenho, criando um ciclo interativo e cansativo de criacdo
e avaliagdo, que pode limitar a profundidade da exploragdo dentro de um espago de solugdo projetual.
Para esses casos o design generativo surge como uma possibilidade de exploragdo mais profunda da
forma para o desempenho, possibilitando um ciclo automatico de otimizag¢do da forma.

O design generativo pode ser compreendido por uma abordagem que se difere das
demais existentes de modo que o projetista ira interagir com os produtos e materiais por meio de um
sistema generativo e ndo mais de maneira direta. Desta forma, o projeto ndo serd mais resultado de
uma agio direta e exclusiva do projetista e sim, da mistura de pardmetros abstratos e possiveis variagoes
de projeto (BIAO; RONG, 2008).

Dentre todas as exigéncias de desempenho ao exercicio do arquiteto e engenheiro,
os relacionados ao desempenho de eficiéncia energética e conforto ambiental tem grande relevancia
para a sustentabilidade e passivo ambiental do mundo.

No mundo, o consumo de energia elétrica das edificacdes residenciais representa
22% de toda energia produzida (ABERGEL, et al., 2018), e no Brasil, 28,98% (EPE, 2019). O consumo
energético advindo da refrigeragdo de edificios é a que apresenta maior potencial de crescimento no
mundo até 2050, sendo o Brasil a 6° nagdo com maior potencial de uso de ar-condicionado no mundo
(BIARDEAU, et al, 2019) (DEAN, et al, 2016). A necessidade do desenvolvimento de projetos
residenciais com eficiéncia energética estd cada vez mais presente na realidade brasileira e, com o
advento do aquecimento global, paises de climas quentes como o Brasil tendem a consumir cada vez
mais energia com climatiza¢do (LAMBERTS, 2020).

Devido a necessidade de mitigagdo do consumo excessivo de recursos energéticos,
varias alternativas surgiram em prol de auxiliar engenheiros e arquitetos a projetarem e construirem
edificios mais eficientes nas ultimas décadas, dentre elas podemos citar os edificios passivos e de
consumo quase nulo encontrados em diversas localidades do mundo. Esses edificios sdo caracterizados
pelo uso de elementos arquitetonicos que utilizam recursos naturais do local de implanta¢do, como
vento e radiagdo solar de forma a proporcionar conforto ambiental, e quando necessario empregar

elementos ativos de baixo consumo energético (MARINO, NUCARA e PIETRAFESA, 2017).
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Segundo Caldas e Norford (2002), dentre os elementos construtivos, a janela é um
dos mais complexos quando se trata de desempenho térmico e luminico. Pois a0 mesmo tempo em que
pode maximizar a ilumina¢do natural e reduzir o consumo de iluminagio artificial, tem o efeito de
aumentar ou diminuir a carga térmica da edificagdo de acordo com a orientagdo e localizagdo
geografica, influenciando assim no consumo de energia com climatiza¢éo e conforto térmico. Por isso,
¢ necessario considerar sempre os usos da edificacdo e estabelecer as prioridades, estudando as
aberturas de forma a favorecer a fun¢io da arquitetura, e ainda, controlar a radia¢do solar por meio do
sombreamento.

Com o advento do ar-condicionado, o sombreamento tem se tornado ttil para
reducdo do consumo energético em escala global, embora, ndo seja gratuito, seu investimento tem
compensado (LECHNER, 2015). Os elementos de controle solar vém sendo utilizados em varias
culturas ao longo da histéria como na arquitetura do Antigo Egito, Grega e Romana, na arquitetura
vernacula e contemporanea. Seu uso foi explorado de forma criativa e inteligente por arquitetos como
Frank Lloyd Wright e Le Corbusier. Praticamente todos os edificios de Frank Lloyd Wright fazem uso
de grandes saliéncias para o sombreamento das aberturas que em sua maioria eram amplas para
maximizar a ventilacdo e ilumina¢io natural (LECHNER, 2015).

Com base na necessidade de projetos de edificagdes com desempenho energético e
as possibilidades do uso de ferramentas computacionais que permitem a exploragdo mais abrangente
e inteligente dos elementos construtivos, esse trabalho propde estudar a criagdo de elementos de
controle solar, a partir desse novo paradigma projetual, com ferramentas de design ou projeto
paramétrico associadas as ferramentas de simulagdo computacional de eficiéncia energética buscando

verificar as ferramentas computacionais disponiveis.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma andlise de programas computacionais utilizados para o
desenvolvimento de projetos, por meio de algoritmos de otimiza¢do multiobjetivo, que permitem a
defini¢do multicritério, para resolucdo de problemas na criacio de elementos de controle solar,

verificando as condicbes de eficiéncia energética, conforto térmico e iluminagao natural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Atualmente, existem diferentes algoritmos de otimiza¢do multiobjetivo para o
desenvolvimento de projeto generativo. Optou-se por selecionar os algoritmos multiobjetivos
disponiveis, compativeis com o programa Grasshopper, sdo eles: SPEA-2, NSGA-II, HYPE, RBEMOpt,
MACO, NSPSO e MOEA/D . Diante disso, foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

1. Avaliagio das ferramentas computacionais e sua utilizagdo para o desenvolvimento e
detalhamento de elementos de controle solar;

2. Realizagdo de simulagbes computacionais com diferentes elementos de controle solar,
utilizando as ferramentas citadas e avaliando a sua usabilidade com finalidades comparativas;

3. Analise das melhores respostas em termos de elementos de controle solar, verificando a
eficiéncia das ferramentas, de forma a alcangar melhores solugdes em termos de eficiéncia
energética, apos a andlise da demanda de energia para garantir melhores condi¢des de conforto

térmico e iluminag¢do natural.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 ELEMENTOS DE CONTROLE SOLAR E SUAS ORIGENS

3.1.2 Surgimento dosElementos deControle Solar

Para compreensdo da origem dos elementos de controle solar, se faz necessario
entender o que levou o homem a desenvolvé-los, e em que momento da evolu¢io da sociedade e
arquitetura ele foi criado e aprimorado.

A espécie humana surgiu cerca de 350 mil anos atras (MOLINARO e PAGANI,
2018), tendo como seu primeiro abrigo as cavernas, com a fun¢do principal de protecdo contra
predadores e condi¢des climaticas extremas, como tempestades e nevadas (VARZANEH, AMINI e
BEMANIAN, 2014). Quando seu conhecimento permitiu uma diminui¢do na mortalidade e técnicas
de monocultura agricola, diminuindo a sua necessidade de migragdo para alimenta¢do, o homem
comecou a buscar umidade e temperatura estavel para obter conforto térmico em seu abrigo e locais
de convivio, manipulando a incidéncia solar, os ventos predominantes, as técnicas e materiais de
construcdo (PRUITT e KRAMER, 2017; MARAGNO e ROURA, 2010).

Os primeiros registros da civilizagdo humana indicam que seu desenvolvimento
inicial foi originado no Vale do Indo, localizado entre o nordeste da Africa e sudeste da Asia, acerca de
4000 a.C em clima quente e seco, relativamente confortdvel para sua sobrevivéncia (PRUITT e
KRAMER, 2017).

As principais culturas que apresentam aspectos de manipulagio do espago
construido para melhor conforto térmico foram as dos antigos Egipcios, Gregos, Chineses e Indianos
(MARAGNO e ROURA, 2010). Assim, de acordo com a singularidade de cada ambiente, as civiliza¢des
desenvolveram e adaptaram as técnicas construtivas a materiais disponiveis na sua regido.

Os primeiros elementos de controle solar desenvolvidos pelo homem foram
similares ao que conhecemos hoje como varandas ou alpendres. Eles sdo citados na descri¢io das
residéncias da regido de Amarna no antigo Egito estudadas pela arquedloga Kate Spence
(SPANCE,2004). Sdo caracterizadas como os principais exemplos das casas do antigo Egito e

apresentam elementos com o alpendre ou varanda em sua composi¢do como citado pela pesquisadora:
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A caracteristica mais interessante da ampliacdo da habitacdo ¢é o alpendre. Isso é claramente
um acréscimo, quando sua parede leste se sobrepde a parede leste da casa. A relagdo com a
entrada para o térreo mostra que o alpendre foi adicionado mais tarde do que a extensio do
térreo ao oeste e ao sul. A escadaria que leva ao alpendre comeca na porta do andar térreo. E
preservado a uma altura de 1,27m da varanda e geralmente comeca na porta do andar térreo.
E claro, portanto, que a entrada principal da casa em sua forma posterior no levou ao andar
térreo, mas ao primeiro andar. Duas bases de coluna que supostamente cairam de cima do
térreo foram encontradas ao norte da varanda; esses sdo de tamanhos diferentes e sdo mais
bem acabados do que no hall central, que parece ter apenas uma forma grosseira (SPANCE,
2004, p.146).

As varandas também podem ser encontradas nas residéncias dos antigos gregos,
como no caso da residéncia na regido de Messenia, Grécia (Figura 3-1), que em sua descri¢do apresenta
uma varanda e beirais. Essa residéncia é caracterizada como original de 1200 a.C. (SNODGRASS,

1987).

Figura 3-1: Reconstrucdo da primeira casa da Idade de Ferro
Fonte: (SNODGRASS, 1987).

Ainda na Grécia, século IV a.C., Sdcrates propds um projeto de templo Megaron
(Figura 3-2) com uma varanda orientada para o sul, para possibilitar a entrada de radiagdo solar para

aquecer em épocas frias e sombrear em épocas quentes (MARAGNO e ROURA, 2010).

Figura 3-2: Templo Megaron.
Fonte: (MARAGNO e ROURA, 2010).
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Segundo Denzer (2013), Soécrates prop06s o mesmo principio para casa nas

escrituras Xenonophon”s Memomorabilia III:

Em casa com um aspecto sul, os raios do sol petrificam-se nos pérticos no inverno, mas no
verdo o caminho do sol estd bem acima de nossas cabecas e acima do telhado, de modo que
hé sombra. Se, entdo, esse é o melhor arranjo, devemos construir o lado sul mais alto para

obter o sol de inverno e o lado norte mais baixo para evitar os ventos frios (DENZER, 2013,
p-10).

Antes da arquitetura Islamica, pressupdem-se que os espagos sombreados como
patios, varandas e pdrticos apresentavam fun¢do puramente climatica (LECHNER, 2015), e conforme
o homem comecou a se desenvolver intelectualmente, passou a fazer uso principalmente da luz do sol
para criar ambientes de caracteristicas religiosas.

A arquitetura que melhor representa o dominio da luz e radiagdo natural para
conforto térmico ¢ derivada da civilizagdo Islamica, devido ao seu desenvolvimento social e econémico
acorrer em regido de clima quente com bioma desértico e mediterraneo, com alta exposi¢do solar,
ventos fortes e alta oscilacio de temperatura (GARCIA-PULIDO, 2012).

Contudo, o uso dos elementos de controle solar foram acontecendo
simultaneamente em diversas culturas dentre os Antigos Gregos, Romanos, Egipcios, Chineses e
Indianos, que jé apresentavam elementos semelhantes na sua arquitetura, tais como, os porticos,
colunatas, beirais, trelicas, varandas e saliéncias, que sdo parte da cultura vernacular desses povos, antes
da influéncia direta da expansio Islamica no século XX (LECHNER, 2015) (MARAGNO e ROURA,

2010).

3.1.3 Arquitetura Islamica

A arquitetura Isldmica foi originada no século VII pela civilizagdo mugulmana
expandindo seu desenvolvimento em diversos territérios, desde a Espanha no Ocidente até a India no
Oriente (Figura 3-3). Teve influéncia dos povos do Norte da Africa como os Persas e Egipcios, e a
Grego Romana do Mediterraneo (ALCALA, 1999; SOUZA, 2012). Embora essa arquitetura se
desenvolveu com bases ja bem consolidadas, absorvendo elementos de extrema importincia para sua

riqueza em arquitetura bioclimatica como os porticos, as varandas, os patios internos e chaminés de
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vento ou coletores de vento, eles aperfeicoaram esses elementos através da sua cultura religiosa e

técnicas artesanais.
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Figura 3-3: Territério da expansio Islémica.
Fonte: (RUTHVEN e NANTJIL, 2004).

A Expansio do povo drabe e sua dissemina¢io associada ao Islamismo aconteceu
devido a ocorréncia de condigdes climaticas adversas em seu territdrio tradicional entre 450 a 750 d.C.
Os sistemas de irrigacdo da Ardbia secaram, fazendo com que mais de seiscentos assentamentos drabes
fossem abandonados (GARCIA-PULIDO, 2012). Assim devido a necessidade de melhores condi¢des
de vida e da filosofia incorporada da nova religido revelada a Muhammad (570-632), o povo arabe no
inicio do século VII expandiu seu territério, conseguindo ndo s6 conquistar outras dreas, mas também
influenciar povos diversos com as ideias e manifestagdes culturais e artisticas semelhantes advindas do
Islamismo (MANDEL, 1985).

Pode-se observar na Figura 3-3 que os povos Isldmicos, devido a um
comportamento menos hostil respeitando o idioma, cultura e costumes locais tiveram uma grande
aceitabilidade dos povos conquistados perdurando suas conquistas até o século XIII (MELLO, 1975).
Assim, a sua manifestagdo artistica e cultural incorporou as caracteristicas de constru¢do dos locais
conquistados e mesclou o processo de cria¢io da arte e arquitetura com os costumes arabes e de outras
culturas (MARAGNO e ROURA, 2010).

Uma das principais contribui¢des da arquitetura islamica foi seu desenvolvimento

ambiental as casas pdtios. Embora jd existissem na arquitetura Persa e Egipcia, a religido isldmica
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atribuiu ao seu interior significado transcendente e aperfeicoou ndo somente a sua forma mais também
seu uso (ALCALA, 1999; SOUZA, 2012; GARCIA-PULIDO, 2012).

As casas patio foram aperfeicoadas as condi¢des climdticas, tirando proveito de uma
série de mecanismos fisicos combinados: radiagdo solar, evaporagdo e ventilagdo para gerar conforto
ambiental. Sua configuracdo espacial e forma sdo de linguagem comum, mas com muita preocupagao
da interacdo com o meio ambiente (GARCIA-PULIDO, 2012).

Devido a sua localizagdo, as casas patio se defendiam da radiagdo solar direta e
entrada de ventos quentes, se fechando para o exterior e se abrindo para os patios internos. As aberturas
voltadas para os patios internos geralmente eram protegidas por alpendres e as voltadas para o exterior
por trelicas, fazendo com que os ambientes internos fossem escuros, mas com temperaturas mais
amenas (GARCIA-PULIDO, 2012).

O patio que abrigava o jardim se apresenta como a peca principal que funcionava
para ventilar, iluminar, coletar 4gua e climatizar os ambientes internos de forma natural. Esses pdtios
(Figura 3-4 e Figura 3-5) tinham conexdo direta com os ambientes internos e torre de ventilagio.
Eram compostos por jardins com espelhos d’agua, revestimento de azulejo, porticos, pérgolas,
alpendres e vegetagdo, que criavam um microclima sombreado, possibilitando acumular o ar frio
durante a noite para climatizar o edificio durante o dia através dos efeitos termo fisicos, chaminé e

Venturi (GARCIA-PULIDO, 2012; MARAGNO e ROURA, 2010; ALCALA, 1999).

s AL - )
Figura 3-4: Jardim de uma casa patio Figura 3-5: Tipica casa pdtio no Cairo

Fonte: (EISSA, 2004). Fonte: (EISSA, 2004).
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O aperfeicoamento dos patios na arquitetura drabe e isldmica ndo aconteceu
somente pela necessidade de adaptagdo, mas também pela interpretagdo de que representava um lugar
intermedidrio entre a terra e 0 Eden prometido no Alcorio, sendo planejado e desenvolvido como um
local sagrado (ALCALA, 1999). Isto também aconteceu na manipulagdo da luz solar com desenhos
geométricos das gelosias, muxarabi e arte dos azulejos, que passam a ser utilizados para decorar
ambientes de caracteristica religiosa (ALCALA, 1999).

O carater religioso da arquitetura islamica e a sua influéncia em outras culturas
prevalece até os dias atuais, e teve grande importancia para o desenvolvimento e aperfeicoamentos dos
elementos de controle solar em diferentes culturas, dentre elas a portuguesa, que ao colonizar o Brasil,

trouxe consigo a heranc¢a de uma arquitetura preocupada com a interagdo com o meio ambiente.

3.2 DES/IGAMDOS ELEMENTOS DE CONTROLEOLAR

Os elementos ou dispositivos de controle solar sdéo componentes externos e/ou
internos com fungdo de controlar e/ou bloquear os raios solares de um edificio. Podem ser classificados
como fixos ou moveis nas posi¢des horizontais, verticais ou mistos (BROW e DEKAY, 2004;
BITTENCOURT, 2004).

Embora os elementos de controle solar sejam geralmente elementos construtivos,
hd ocorréncia do uso de componentes externos ndo construidos, tais como: a vegetacdo do entorno
imediato, que também podem proporcionar protegao solar nos edificios. Com isso, pode-se definir que
um elemento de controle solar é qualquer elemento que proporcione prote¢do do edificio da radiacdo
solar direta ou que proporcione sombreamento.

O sombreamento passivo ou controle da radia¢do solar direta pode ser alcancado
pelo uso do paisagismo do entorno, edificagdes independentes no entorno, extensdo da edificacio,
elementos estruturais do edificio e elementos ndo estruturais do edificio (BROW e DEKAY, 2004).

Dentre os elementos de controle solares mais utilizados pode-se citar: pdrticos,
pergolados, marquises, varandas, estante ou prateleira de luz, elementos vazados, trelicas e grelhas,
beirais, brises, toldos, persianas, venezianas, pergolados, cortina, dentre outros (BROW e DEKAY,

2004; LITTLEFIELD, 2011).
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Ainda que os elementos de controle solar sejam recomendados para todos os tipos

de edificagdo, a escolha da sua tipologia e caracteristicas influencia diretamente na sua eficiéncia.

Gurgel (2012), explica em seu livro “Design Passivo”, que os elementos de controle solar devem ser

projetados de forma a criar sombra sem gerar desconforto ao usudrio, considerando as caracteristicas

climaticas do local e a trajetdria aparente do sol durante todos os periodos do ano, e propéem que sejam

orientados de acordo com a indica¢do da Tabela 3-1 para latitudes do hemisfério sul.

Tabela 3-1: Uso de elementos de controle solar.

Pérgolas Marquise
Orientagdo: Norte, Sul Orientagdo: Norte, Sul

Varanda
Orientacdo: Norte, Sul

Elementos perfurados Treligas e grelhas
Orientagdo: Leste, Oeste Orientagdo: Leste, Oeste

Beiral
Orientagdo: Norte, Sul

Brise Horizontal Brise Vertical

Orientagdo: Norte, Sul Orientagdo: Leste, Oeste

Brise Misto
Orientacgdo: Leste, Oeste
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Venezianas / Persianas externas Venezianas / Persianas internas Prateleira de luz

Orientagdo: Norte, Sul Orientagdo: Leste, Oeste Orientagdo: Norte, Sul

Toldos Vegetagdo
Orientagdo: Norte, Sul Orientagdo: Leste, Oeste

Para as fachadas orientadas a norte e sul, para o hemisfério sul, onde o sol ¢
relativamente alto durante as estagdes quentes, recomenda-se o uso de elementos fixos ou mdveis
instalados horizontalmente, tais como: beirais, pérgolas com vegetagao caducifélia, toldos, marquises,
varandas e brises horizontais ou mistos.

Para fachadas leste e oeste, onde o sol se apresenta baixo e com radiagdo mais
intensa durante o nascente e o poente, é pertinente o uso de elementos fixos ou méveis na vertical e
externamente ao edificio, tais como: Brises verticais ou mistos, muxarabis, elementos estruturais
perfurados, vegetacdo, persianas e venezianas.

E possivel observar na Tabela 3-2, que cada elemento de controle solar apresenta

condicionantes de dimensdes e componentes diferentes de acordo com sua tipologia.
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Tabela 3-2: Tipos de elementos de controle solar e Condicionantes que interferem na sua eficiéncia.

Elemento de controle solar

Condicionantes

Pérgolas Distancia entre vigas; dimensdes (altura, largura, comprimento) das vigas, drea
de sombreamento da pérgola.

Marquise Dimensao (largura, comprimento) da marquise, diferenca de altura da marquise
e abertura.

Varanda Largura, comprimento e altura.

Elementos perfurados

Dimensdo do elemento (altura, largura, profundidade), dimensdo e geometria

dos vios perfurados, distincia entre o elemento e a abertura.

Trelicas e grelhas Dimensédo (altura, largura) e geometria dos vaos ou drea de permeabilidade do
ar e luz solar.
Beiral Comprimento do beiral, altura entre o beiral e a abertura.

Brise Horizontal

Quantidade, dimensdo (altura, largura, comprimento) e &ngulos das aletas,

distincia entre o elemento e a abertura.

Brise Vertical

Quantidade, dimensdo (altura, largura, comprimento) e &ngulos das aletas,

distincia entre o elemento e a abertura.

Brise Misto

Quantidade, dimensdo (altura, largura, comprimento) e &ngulos das aletas,

distancia entre o elemento e a abertura.

Venezianas / Persianas

Quantidade, dimensdo (largura, comprimento) e angulos das aletas. Instalacdo
interna ou externa.

Prateleira de luz

Dimensdo (largura, comprimento) e angulos da aleta. Dimensdo da abertura

acima da prateleira de luz.

Toldos

Dimensdo (largura, comprimento) e angulos do toldo.

Vegetacdo

Quantidade, dimensédo (altura, largura), espécie, distdncia entre abertura e a
vegetacdo.

Com isso, os elementos de controle solar podem ser selecionados levando em

consideracdo as estratégias passivas indicadas para a localizagdo geografica, a orientacdo solar e o

coeficiente de sombreamento (Figura 3-6). Contudo, cada elemento apresenta limitagdes, vantagens e

desvantagens, grau de complexidade de montagem e manutengio, eficiéncia no sombreamento e

distribui¢do da iluminagdo natural distintas, que influenciam na sua escolha e devem estar alinhados

com os objetivos almejados de eficiéncia energética (BROW e DEKAY, 2004).
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Coeficientes de sombreamento
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Figura 3-6: Coeficiente de sombreamento’ de elementos de controle solar
Fonte: Adaptado pelo autor de Brow e DekaY (2004).

3.2.1 Porticos, Pergolados, Marquisese Varandas

Os porticos, pergolados, marquises e varandas sdo exemplos de areas sombreadas
construidas ao redor da edificacdo, que funcionam como locais de transi¢do entre dreas publicas e
privadas utilizadas para variadas fungdes como encontro, circulagdo, descanso, trabalho, lazer e
convivio. Esses espacos sombreados proporcionam uma diminui¢do da carga térmica das paredes
externas, e consequentemente reduzem as temperaturas dos espacos internos do edificio
(LITTLEFIELD, 2011).

A area sombreada criada pelas varandas diminui significativamente a iluminagdo
natural dos ambientes, sendo necessario um estudo solar cuidadoso para buscar um equilibrio entre o

sombreamento e a iluminagdo natural fornecida por janelas e demais aberturas (LITTLEFIELD, 2011).

1 Coeficiente de sombreamento: representa o indice de sombra que um elemento de protecio solar proporciona,
variando de 0 a 1.
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Embora os pérticos, pergolados, marquises e varandas sejam semelhantes entre si,
0 seu uso na arquitetura apresenta particularidades, tanto em termos de func¢do, como em relagio ao
estilo arquiteténico e sua composigao.

Os pérticos (Figura 3-7) geralmente sio elementos adicionados nos acessos
principais dos edificios, como um ambiente externo coberto por um teto sustentado por colunas
(CHING, 2000). Esse elemento estd muito presente na arquitetura cldssica e Roma, e apresentam
particularidades, tanto no uso dos materiais, como no seu design, que é criado baseado em propor¢des
de simetria.

As pérgulas (Figura 3-8) sdo estruturas de colunas paralelas que suportam vigas e
sarrafos que servem como um teto vazado (CHING, 2000). Seu principal uso é o de servir de suporte
para trepadeiras e criar uma area sombreada permeavel ao sol, a chuva e ao vento, de forma que
possibilite o resfriamento do ar e protecio da edificacdo dos raios solares (LITTLEFIELD, 2011). Sua
origem deriva da arquitetura islamica, que utilizava as pérgolas construidas de madeira em suas casas

patios com a mesma fungio que utilizamos hoje, sombrear e resfriar o ar que entra no edificio.

Figura 3-7: Portico o Figra 3—: Pérula = —
Fonte: (MURRAY, 2020) Fonte: (ARCHITEXTIT- EINAT EREZ-KOBILER;, 2018)

As marquises, também conhecidas como alpendres, sdo muito similares as varandas
(Figura 3-9). Elas sdo coberturas de uma dgua, que se projetam de uma parede ou uma fachada a fim
de proteger uma entrada. (CHING, 2000). Muitos edificios comerciais adaptaram esse elemento como

veiculo de comunicacéo visual e protegdo das vitrines e entradas de estabelecimentos comerciais.
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Figura 3-9: Marquise Malba, Buenos Aires Figura 3-10: Varanda Edificio no Jardim Japonés em Buenos
Alires.

Fonte: LANGNER, M. Levantamento Fotografico em junho  Fonte: LANGNER, M. Levantamento Fotografico em junho

de 2016. de 2016.

Ja as varandas (Figura 3-10) sdo estruturas abertas e cobertas ao redor da edificagdo
comumente utilizadas nas fachadas frontais e laterais (CHING, 2000). Seu uso é predominante
residencial, sendo que é considerado como uma extensdo do ambiente de convivio em localidades de
clima quente e com alta precipitacdo. Tem ainda a func¢do de criar um ambiente externo sombreado,

que protege a edificagdo do superaquecimento e deterioracio do edificio pela exposi¢do a chuva e sol.

3.2.2 Prateleirasde Luz

As prateleiras de luz (Figura 3-11 e Figura 3-12) sdo elementos de sombreamento
compostos por duas prateleiras, uma interna e outra externa a edificacdo, com superficie clara ou
espelhada que reflete os raios solares para o teto do ambiente, proporcionando uma iluminag¢io natural
de forma indireta, melhor distribuida e protegendo a abertura dos raios solares diretos. Para o
funcionamento da prateleira é necessario que haja uma vidraga acima do plano da prateleira para
transferéncia do reflexo sol ao interior (BROW e DEKAY, 2004; KWOK e GRONDZIK, 2013).

Sua principal fung¢do é proteger a abertura da exposi¢do solar e direcionar a

ilumina¢do natural de forma indireta, sem prejudicar a visualizagdo do exterior e a ventilacdo natural.
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Figura 3-11: Prateleira de luz vista interna Figura 3-12: Prateleira de luz vista externa
Fonte: (ARCHITECTURE 2030, 2020) Fonte: (ARCHITECTURE 2030, 2020)

As prateleiras de luz apresentam uma melhoria e homogeneiza¢do da iluminagédo
natural dos ambientes, possibilitando uma extensdo da iluminac¢do, ao mesmo tempo em que diminui
o ofuscamento, superaquecimento e consumo de iluminagao artificial durante os periodos diurnos

(KWOK e GRONDZIK, 2013; LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

3.2.3 ElementosVazados

O elemento vazado ou o cobogd (Figura 3-13 e Figura 3-14) é uma solugdo
inteligente de protetores mistos em escala reduzida que funcionam como protetores solares, que
auxiliam na ventilagdo natural dos ambientes, além de servir como elemento de fechamento estrutural
do edificio sendo uma oOtima opg¢do para climas quente e umidos (BITTENCOURT, 2004;
LITTLEFIELD, 2011; VIEIRA, BORBA e RODRIGUES, 2012).

Sua origem deriva da invengéo de dois comerciantes e um engenheiro no inicio do
século 20 em Pernambuco que se inspiraram nas trelicas dos antigos muxarabi de madeira derivados
da arquitetura islamica (VIEIRA, BORBA e RODRIGUES, 2012; PAULERT, 2012). Ele foi patenteado
em 1929 por A. C. Coimbra & Cia que na época foi comercializado como um novo sistema de blocos
de concreto perfurado para confeccdo de fechamentos verticais (VIEIRA, BORBA e RODRIGUES,
2012).

Desde entdo, os elementos vazados foram aperfeicoados e se apresentam com
variados modelos, tamanhos e materiais possibilitando seu uso em grande e pequena escala em

ambientes internos e externos.
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Figura 3-13: Elemento vazado em residéncia de Foz do  Figura 3-14: Elemento vazado no MAM do Rio de Janeiro.
Iguagu-PR.
Fonte: (LANGNER, 2017) Fonte: (LANGNER, 2014)

3.2.4 Trelicas eGrelhas

As trelicas e grelhas sdo grades comumente de madeira ou metal utilizadas para
filtrar a luz solar e proteger da radiagdo solar direta. Sua origem deriva da arquitetura arabe e egipcia,
que utilizavam o muxarabi (balcdes externos fechados por trelicas ou grades), com vegetacdo para
refrigerar a dgua potdvel em recipientes de barro e climatizar os ambientes por evapotranspiragdo
(FEENEY, 1974; LECHNER, 2015). A partir da expansdo do império islamico seus preceitos se
espalharam para variadas culturas, que multiplicaram as suas fungdes.

As trelicas e grelhas tem uma grande importancia na arquitetura isldmica, que se
apropriou desse elemento, ndo s6 para cria¢io do muxarabi, mas também para filtrar o sol nas
aberturas e aumentar a privacidade dos usudrios com as gelosias e servir de estrutura para vegetagdo
nas casas patios (ALCALA, 1999).

As possibilidades das grades serem suporte para trepadeiras, permite aproveitar a
caracteristica de sombreamento e resfriamento do ar que a vegetagdo gera, através da
evapotranspiracdo, além da purificagdo do ar (LECHNER, 2015; LITTLEFIELD, 2011) (Figura 3-15).
Devido a sua eficiéncia e versatilidade de composigdo e fabrica¢do, seu uso estd se tornando cada vez
mais popular, ndo somente como uma solugdo de elemento de controle solar, mas como um elemento

fixo de decoragdo de edificios, como pode-se observar na Figura 3-16 (LECHNER, 2015).
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Figura 3-15: Trelicas de madeira na Casa Branca / Figura 3-16: Grade metdlica na fachada do edificio Teatro

Studio MK27. Popular Oscar Niemeyer.
Fonte: (DELAQUA, 2015). Fonte: (LANGNER, 2014)
3.2.5 Beirais

O beiral é uma extensdo do telhado, posicionada além das paredes limitrofes do
edificio (CHING, 2000). Sua principal fun¢do é proteger a edificacdo da chuva e excesso de insolagdo
em dias quentes (Figura 3-17).

Esse elemento é observado na arquitetura de varias culturas, desde o oriente até o
ocidente e geralmente é confeccionado com os mesmos materiais do telhado (LECHNER, 2015). Ao
longo da histéria da arquitetura esteve presente principalmente em edificios religiosos (Figura 3-18),

palacios publicos e residéncias vernaculares, passando por poucas modificagoes.

F1gur;1 3-17:Templo Indiano oysaeswara com beiral Figura 3-18:

e1rél em Edificio no Iardirn. Iapnés em
construido no século XIII. Buenos Aires.
Fonte: (KAMATH e DAKETI, 2016). Fonte: (LANGNER, 2016)

Os beirais sdo muito eficientes para climas quentes e podem ser calculados tanto
para sombrear a face norte (hemisfério sul) durante um periodo do ano, como em todos os periodos
(GURGEL, 2012). Geralmente sua largura se encontra entre 40 e 80cm a partir da face externa da

parede.
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3.2.6 Brises-soleill

Os Brises-soleil sdo elementos de controle solar externos, normalmente palhetas na
vertical, horizontal ou em ambas as dire¢oes, afim de proteger as janelas da incidéncia direta da luz
solar (CHING, 2000; KRUGER e SEVILLE, 2016).

Esse elemento surgiu a partir do resultado de um erro do arquiteto modernista Le
Corbusier, quando projetou o edificio Cité de Refuge na Franca (hemisfério norte), com fachadas
envidracadas orientadas para o sul. O edificio funcionou muito bem no inverno com o aquecimento
passivo, mas superaqueceu no verdo, surgindo assim o brise-soleil como solu¢do para sombrear a
fachada (Figura 3-19) Le Corbusier ao buscar uma solugédo observou que o sombreamento precisava
ser resolvido como um problema geométrico e sistematizou a forma de calcular esse elemento para as

aberturas de seus edificios (LECHNER, 2015).

Figura 3-19: Edificio Cité de Refuge
Fonte: (CORBUSIER, 2019).

No hemisfério sul, os brises com palhetas verticais ou mistos sdo indicados para as
aberturas orientadas ao leste e oeste, ja os com palhetas na horizontal sdo indicados para as aberturas
orientadas ao norte, e a sul a depender da latitude. Os brises mistos com paletas verticais e horizontais
sdo indicados em para as aberturas orientadas ao sudeste, sudoeste, nordeste e noroeste
(BITTENCOURT, 2004). No caso das orienta¢des leste e oeste, se forem moveis, a eficiéncia de

funcionamento é maior (Figura 3-20, Figura 3-21 e Figura 3-22).
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Figura 3-20: Brises mistos (verticais e horizontais), no Figura 3-21: Brise vertical em loja na rua Oscar Freire-SP.

Palécio Gustavo Capanema-R].
Fonte: (LANGNER, 2014) Fonte: (LANGNER, 2017)

Figura 3-22: Brise horizontal no Edificio Colombia 325-SP.
Fonte: (LANGNER, 2017)

3.2.7 Toldos

Os toldos sdo coberturas geralmente confeccionados em lona e estrutura metalica,
que se projetam como um telhado e sdo posicionados a frente de portas e janelas de um edificio,
oferecendo prote¢do contra a chuva e a luz solar direta (CHING, 2000; BITTENCOURT, 2004).

Os toldos eram utilizados no século XX como elementos para sombrear janelas no

verdo, de forma que pudessem ser retirados durante o inverno. Assim eram utilizados em muitos

















































































































































































































































































