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Resumo

Este estudo foi desenvolvido dentro dos ambitos de tecnologia da construcdo e de conforto ambiental
aplicados ao projeto arquitetdnico e do desenvolvimento de produto. Essencialmente, o trabalho desen-
volvido consistiu em dois eixos de desenvolvimento: a execu¢do de modelos computacionais para ana-
lise de conforto ambiental de edificagBes bem como o exercicio projetual de um produto que contribui
positivamente para esse conforto, com énfase no desempenho térmico e luminico.

Para atingir esse objetivo, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura sobre o tema, uma fase de
benchmarking para identificacdo e compreensao de boas praticas de projeto ja existentes, estudos de
caso e realizacao de prototipos fisicos e digitais.

Dessa forma um sistema adaptavel de controle e distribuicdo solar foi projetado segundo principios de
arquitetura bioclimatica e estratégias passivas para conforto ambiental.

Palavras-chave: arquitetura bioclimatica, conforto visual, luz diurna, controle e distribuicdo solar, con-
forto ambiental
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Justificativa

O conforto em edificacdes corresponde a uma das grandes areas de atuacdo do arquiteto e urbanista e
é determinante para um desempenho satisfatério do conjunto edificado ao longo de sua vida util
(CAU/BR N21, NBR15575:2021). Além disso, as questdes relacionadas ao clima e ao impacto ambiental
decorrentes das atividades ligadas a construcao civil e a cidade sdo primordiais dada a crise ambiental e
climatica, reiterada pelo Relatério Especial do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
(IPCC) publicado em 2018. De acordo com o relatério, estima-se que houve um aumento de cerca de
1,0°C na temperatura global devido a atividade antrdpica em relagao aos niveis pré-industriais. Projeta-
se, ainda, que esse aumento atinja cerca de 1,5°C entre 2030 e 2052 (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL
DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2018, p. 7). Para minimizar esses efeitos, o relatério estabelece uma relacdo
de Obijetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com diretrizes para elaboracdo de politicas para
reducao de emissdo de gases do efeito estufa. Dentre os objetivos indicados pelo relatério, o ODS 11 diz
respeito a cidades e comunidades sustentaveis, relacionando diretamente a mitiga¢do dos efeitos do
aquecimento global com o ambiente construido.

Sob essa perspectiva, a arquitetura bioclimatica visa constru¢es energicamente mais eficientes ao con-
siderar o ambiente em que ela esta inserida e a ado¢do de estratégias passivas de aproveitamento de
luz solar, tanto para o resfriamento quanto para o aquecimento, de forma a atingir o conforto (MAN-
ZANO-AGUGLIARO et al., 2015, p. 737, traducdo propria). Tendo em vista que “cerca de 70% do uso final
de energia nas edifica¢Bes seja destinado ao consumo com sistemas de condicionamento de ar e ilumi-
nacao artificial” (RUPP et. al, 2015 apud LODETE BILESIMO, ARNS RAMPINELLI, MARCELLINO, 2018, p. 1),
o melhor aproveitamento da iluminac¢do natural e o uso de estratégias de controle de temperatura que
dispensam ou minimizam o uso de sistemas de ar-condicionado sdo significativos para o aumento de
sua eficiéncia.
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Objetivos

Objetivo geral:

Conceber e projetar um sistema de controle e distribui¢ao otimizado para climas tropicais utilizando
como referéncia Sao Paulo-SP.

Obijetivos especificos:

1. Aprofundamento dos conhecimentos obtidos nas disciplinas obrigatérias da graduacao ligadas
ao conforto ambiental em edificag¢des;

2. Estudo do envoltério das edificagdes do ponto de vista térmico e luminico, com énfase no
impacto da escolha de materiais e configura¢cdes geométricas no desempenho dos elementos
arquitetonicos;

3. Concepcdo e projeto, a partir dos requisitos identificados a partir da analise dos modelos e
testes realizados, de um elemento arquitetdnico otimizado para o clima tropical, através de
desenhos técnicos e execug¢do de protétipos;

4. Validagao da solugdo concebida por meio de simulagdes computacionaos e da realiza¢do de
protdtipos e testes fisicos.



Método

RSL
(revisdo levantamento de
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computacional computacional

Figura 1 - Fluxograma de trabalho

estudo e redesenho elaboracéo de modelos
da documentacdo computacionais de

existente dos térmica e iluminacao
edificios natural dos edificios
selecionados selecionados

—

Tendo em vista 0 método apresentado acima, o estudo sera fundamentado por procedimentos de Revi-
sdo Sistematica da Literatura (RSL), consulta aos referenciais normativos (ABNT - ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, 2021b, a; ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS/
ISO - INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION/ CIE - INTERNATIONAL COMMISSION ON
ILLUMINATION, 2013), bem como realizacdo de benchmarking para estudo de boas solucdes existentes

para elementos de fachada semelhantes.



E importante ressaltar, ainda, que o projeto sera concebido baseado em evidéncias, estratégia sinteti-
zada pelo conceito de Evidence Based Design (EBD). Segundo o Center for Health Design, o EBD consiste
em basear a tomada de decisdes de projeto sequndo pesquisas confiaveis, a fim de otimizar a quali-
dade do ambiente construido (“About EBD | The Center for Health Design,” [S.d.], tradugdo prépria).

Dessa forma, para melhor compreensao dos requisitos de desempenho do elemento de fachada a ser
concebido, foram realizados trés estudos de casos de edificios residenciais selecionados em Sao Paulo -
SP. As evidéncias foram coletadas por meio da elabora¢dao de modelos e estudos contendo informacgdes
relevantes para a andlise de desempenho térmico e luminico, os quais foram aprimorados iterativa-
mente ao longo do processo de desenvolvimento do trabalho e interpretados criticamente.

Dentre as ferramentas que poderdo ser utilizadas com esse objetivo estdo os programas e plug-ins para
a realizagdo de calculos de desempenho ambiental utilizando o programa Rhinoceros (Robert McNeel &
Associates, disponivel em: <https://www.rhino3d.com>, acesso em 23 ago. 2021): ClimateStudio (So-
memma LLC., disponivel em: <https://www.solemma.com>, acesso em 23 ago. 2021) e Honeybee e La-
dybug (Ladybug Tools LLC., disponivel em: <https://www.ladybug.tools>, acesso em 23 ago. 2021), que
serdo adotados de acordo com a especificidade dos modelos.
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Revisao Sistematica da Literatura

Segundo Frota e Schiffer (2003, p. 17), uma das fun¢des da arquitetura é “oferecer condi¢8es térmicas
compativeis ao conforto térmico humano no interior dos edificios”, ao mesmo tempo em que a interven-
¢do humana, “expressa no ato de construir suas cidades, altera as condi¢des climaticas externas”. Den-
tro dessa concepcao, projetar edificacBes levando em conta como elas se relacionam o ambiente ex-
terno, requer “o conhecimento do clima, (...) dos mecanismos de trocas de calor e do comportamento
térmico dos materiais”. De posse desses conceitos, possibilita-se a concep¢ao da edificacdo atenuando
os efeitos indesejaveis e potencializando as vantagens do clima local.

Sob essa perspectiva, os irmdos Victor Olgyay (1910-1970) e Aladar Olgyay (1910-1963), dois dos primei-
ros arquitetos a pensar o ambiente construido segundo uma abordagem bioclimatica, verificaram essa
ligacdo da arquitetura com o ambiente no qual ela estd inserida. Eles ressaltam que as paredes de fa-
chada evoluiram de tal forma a constituir “filtros” entre os ambientes interno e externo, cuja expressao
visual resulta ndo apenas de necessidades objetivas, mas também de manifesta¢des subjetivas. Assim,
esses dois fatores foram historicamente combinados de modo a compor distintas expressdes formais,
conforme as “ondas de aspira¢6es humanas” (OLGYAY, OLGYAY, 1957, p. 3, tradugdo prépria).

Além disso, em Solar Control e Shading Devices, Olgyay & Olgyay também discorrem que o aprofunda-
mento do conhecimento dos fendmenos da natureza induz mudangas na producdo arquitetnica, com-
binado a criacdo de novas tecnologias e materiais, a imposicdo de novas questdes pelas ciéncias sociais
e a evolucdo do pensamento estético.

Em particular, as paredes sdo usadas na obra para exemplificar esse processo. Ainda que sua fungao
dupla como elemento portante e de barreira esteja fortemente atrelado a esse componente, o avango
da engenharia estrutural viabilizou, por exemplo, a ado¢ao de um sistema para o suporte de cargas in-
dependente das vedac8es. Dessa forma, pensar a “pele” separada do “esqueleto” (OLGYAY, OLGYAY,
1957, p. 6) permite adotar sistemas construtivos com maior liberdade e de forma a atender demandas
especificas separadamente. Ainda sobre o estudo dos elementos de fachada, os dois autores categori-
zam de forma sintética os diferentes tipos usuais de elementos de controle de luz diurna segundo geo-
metria, a seguir: curtain wall (muro cortina), horizontal device, solid or louvered (placa horizontal, sélida ou
segmentada), vertical fin (placa vertical), vertical movable (placa vertical movel), fixed eggcrate (grelha fixa)
e movable eggcrate (grelha mével). Em resumo, pode-se combinar dispositivos horizontais e verticais,
moveis ou fixos, de tal sorte que a luz incidente na abertura seja controlada.
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Figura 2 - Tipos usuais de placas solares (OLGYAY, 2015)

Tradicionalmente, é possivel dimensionar os dispositivos de prote¢do por meio do método grafico,
como descrito por Frota e Schiffer (2003). Através deste método, obtém-se os angulos a e 3 sobre a
carta solar do local em que esta localizada a edificacdo e de acordo com a orientacdo da abertura, consi-
derando a trajetdria solar anual e a obstru¢do do entorno, a fim de mascarar (area hachurada abaixo) a
abertura como se deseja. E possivel definir, ainda, um terceiro angulo no transferidor, referente 3 vista
em elevacdo da abertura e da placa (Figura 3).

Esses dispositivos, além de constituirem elementos de grande potencial para expressao arquitetdnica,
possuem como objetivo o controle da radiacdo solar incidente nas aberturas, a fim de mediar os ganhos
térmicos da envoltdria e a quantidade de luz diurna disponivel. Tendo isso em vista, é importante definir
os conceitos de radiacdo solar e alguns métodos para mensura-lo para fins projetuais.

A radiagao solar constitui um dos principais fatores que interferem nas propriedades climaticas de um
local, junto com a “oscilagao didria e a anual da temperatura, a umidade relativa, (...) 0 grau de nebulosi-
dade do céu, a predominancia de época e o sentido dos ventos e indices pluviométricos”. Trata-se de



uma “energia eletromagnética, de onda curta, que atinge a Terra apds ser parcialmente absorvida pela
atmosfera” (FROTA, SCHIFFER, 2003, p. 53).
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Figura 3 - Associag¢do de Placas Solares e respectivos tragados de mascaramento de Placas Solares e respectivos
tracados de mascaramento
(FROTA, SCHIFFER, 2003)

Esses dispositivos, além de constituirem elementos de grande potencial para expressao arquiteténica,
possuem como objetivo o controle da radiacao solar incidente nas aberturas, a fim de mediar os ganhos
térmicos da envoltéria e a quantidade de luz diurna disponivel.

A radiagao solar constitui um dos principais fatores que interferem nas propriedades climaticas de um
local, junto com a “oscilagdo diaria e a anual da temperatura, a umidade relativa, (...) o grau de nebulosi-
dade do céu, a predominancia de época e o sentido dos ventos e indices pluviométricos”. Trata-se de
uma “energia eletromagnética, de onda curta, que atinge a Terra apds ser parcialmente absorvida pela
atmosfera” (FROTA, SCHIFFER, 2003, p. 53).

Um método exposto por (OLGYAY, OLGYAY, 1957, p. 57) quantifica esse fendmeno levando em conside-
racdo a contribuicdo direta e indireta da radiagdo solar, sendo esta Ultima responsavel por uma parcela
menor dos ganhos térmicos, ambas a saber:

IT=ID+Id
ID :k'IDTl
k=cosp-cosy

Equacgdo 1 - Método para cdlculo da radiag¢éo incidente

Sendo I a radiagdo total, I, a radiacao direta, I; a radiagcao difusa (dada como porcentagem de I, se-
gundo condig¢des de céu), B e y a altitude e o azimute solares e I, a intensidade de radiacao solar direta
sobre plano normal, obtida empiricamente para determinadas latitude e longitude. Em (OLGYAY, OL-
GYAY, 1957), a radiagdo é dada em Btu/sq. ft./hora, enquanto no sistema internacional (SI) é usual ex-
pressar I; em W/m2. Para fins de engenharia, € comum encontrar dados tabelados para esse calculo a
fim de simplificar os procedimentos de calculo e dimensionamento. Outras formas de representagao
podem ser adotadas, a exemplo das calculadoras de radiagdo, nas quais é possivel obter esse valor para
um dado momento segundo angulo de incidéncia e altura, a seguir.
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Figura 4 - Calculadoras de Radiagdo Direta, Indireta e Total, respectivamente
(OLGYAY, 2015)

Ainda em relacdo a luz solar, alguns conceitos sdo Uteis para avaliacdo sua qualidade em um ambiente
interno. Para efeitos deste estudo, serdo utilizados a definicdo de Coeficiente de Luz Diurna (CLD) e a
lluminancia Diurna Util (IDU).

Segundo (TREGENZA, LOE, 2015, p. 64), o coeficiente de luz diurna (D) corresponde a “razdo entre a
quantidade de luz em um cdmodo e a iluminancia no solo exterior sob um Céu Encoberto do CIE" (75 a
100% de cobertura de nuvens), mais especificamente:

i

D =

X 100%
dh

Equacgdo 2 - Cdlculo do Coeficiente de Luz Diurna

Sendo o E; a iluminancia de uma das superficies do ambiente analisado e E;;, a iluminancia simulténea
de todo céu. Ele pode ser analisado como CLD médio D em uma determina drea ou em um ponto. As-
sim, é possivel calcular a iluminag¢do diurna ao longo de um ano, de modo a obter “o nimero de horas
[nesse periodo de tempo] no qual a iluminancia interna em virtude da luz diurna fica dentro da faixa de
1000 a 2000 lux” (TREGENZA, LOE, 2015, p. 65).

Além desses dois indices, o ofuscamento sera considerado como fator de avaliacdo da qualidade da luz
solar incidente no ambiente analisado. Trata-se de um desconforto causado por uma fonte de luz in-
tensa no campo de visdo (TREGENZA, LOE, 2015, p. 113). Ainda segundo Tregenza e Loe, a magnitude
desse efeito depende sobretudo:

— daluminancia da fonte do brilho (L)
— daluminancia do pano de fundo do brilho (L)

— otamanho da fonte do brilho (medido em um angulo sélido de w estereorradianos do
observador)

— aposicao da fonte em relagao ao observador (dada pelo indice de posicionamento p)

Para fontes pequenas, o grau de desconforto é mensurado pela Classificagdo de Ofuscamento Unificado
(UGR) do CIE, dado por

UCR = 81 [0.25 Z ng]
= Og —_—
Ly p?

Equacgdo 3 - Grau de desconforto por ofuscamento (UGR)

Esse indice é proporcional ao aumento do desconforto, sendo que UGRs menores que 10 correspondem
a niveis de brilho imperceptiveis, enquanto valores acima de 28 indicam situacdes intoleraveis.

De forma geral, os métodos anteriormente descritos constituem ferramentas graficas e quantitativas
gue fornecem andlises concisas dos fendbmenos ligados a luz diurna. Entretanto, com o advento do



computador, viabilizou-se a aplicacdo de métodos computacionais em que se sdo necessarios rapidos
tempos de processamento. No caso da luz diurna, os métodos da radiosidade, isto &, a divisdo das su-
perficies que emitem e recebem luz em uma grande quantidade de pontos, e do tracado dos raios lumi-
nosos, o qual simula a emissdo, trajetoria, reflexdo e absorcdo desses raios (TREGENZA, LOE, 2015, p.
72), sdo amplamente empregados em simula¢Bes computacionais.
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Figura 5 - Procedimentos para simulagdo computacional de luz diurna
(Adaptado de REINHART, 2019, tradugdo prépria)
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Tendo isso em vista, em Building Performance Simulation for Design and Operation (2019), Reinhart sinte-
tiza o fluxo de uma simula¢ao computacional para luz diurna na Figura 5.

Para utilizacdo desse método, é preciso dispor de um arquivo climatico. Atualmente, séo comumente
utilizados os formatos TMY3 e EPW, formatos compativeis com softwares de planilha que contém meta-
dados com informacdes hora a hora de anos tipicos para locais especificados (CRAWLEY, BARNABY,
2019). Esse tipo de base de dados contém informacgdes necessarias para simula¢Ses de desempenho,
como temperaturas de bulbo seco, temperaturas de bulbo Umido, radia¢des solares direta sobre plano

normal e difusa, velocidade e direcdo dos ventos, opacidade do céu, entre outros parametros obtidos
empiricamente.

Dessa forma, considerando os objetivos e o escopo deste trabalho, adotou-se a simulagdo computacio-
nal como principal ferramenta de estudo, ainda que os conceitos anteriormente descritos sejam impres-
cindiveis para fundamentar e possibilitar a interpretacao dos resultados obtidos.



Benchmarking

A fim de nortear possiveis abordagens para o design de elementos de sombreamento, pesquisou-se re-
feréncias a fim de identificar boas praticas de projeto. Dentre as op¢des examinadas, destacam-se algu-
mas solu¢8es notaveis:

Edificio Consércio Santiago

A cidade de Santiago no Chile esta localizada em uma regido da América Latina onde ha altos indices de
radiagdo solar e, por isso, a adog¢do de elementos de sombreamento nas fachadas de seus edificios é
uma estratégia recorrente para contornar os seus efeitos prejudiciais. Em particular, o Edificio Consércio
Santiago, cuja autoria do projeto arquitetdnico é de Enrique Browne e Borja Huidobro, se destaca de-
vido a incorporagao do ciclo de vida vegetal no controle da sua temperatura e radiacao solar incidente.
Dessa forma, foi concebido um sistema de fachada duplo, em que a “pele externa” das faces Oeste e
Norte sdo constituidas por um jardim vertical, o qual possui a vantagem de se adensar durante o verao,
estacao em que os indices de absorcao solares se tornam mais criticos. Em contrapartida, durante o in-
verno, a cobertura vegetal murcha, permitindo a entrada dos raios solares. Trata-se de uma solugao no-
tavel em que se articula o ciclo de crescimento da vegetacdo com as demandas do ambiente construido
ao longo do ano.

JARDINERA

CRISTAL

——— CIELO FALSO

Figura 6- Vista da fachada Oeste durante o verdo Figura 7- Corte esquemdtico do sistema de fachada
(FOTO: SAIEH, 2009) dupla (FOTO: BROWNE E HUIDOBRO)



Edificio Albina

Localizado no bairro de Santa Cecilia (Sao Paulo-SP), o Edificio Albina foi projetado pelo escritério de ar-
quitetura Botti Rubin em 1962 e se destaca pela qualidade arquiteténica concedida ao conjunto edifi-
cado pelo elemento de sombreamento. Sua fachada Oeste conta com “venezianas de madeira dobra-
veis, presas por dobradicas, correndo num trilho-guia que possui em sua parte superior um sistema de
roldanas destinado a facilitar o funcionamento” (“Revista Acrépole,” [S.d.]). Trata-se de uma solugdo que
filtra a luz solar, contribuindo assim para a qualidade do ambiente interno, ao mesmo tempo em que
permite a sua entrada quando necessario ou desejado. Além disso, a possibilidade de regulagem con-
fere dinamismo a fachada, além de ser distinguivel do ponto de vista arquitetonico.

o i e

Figura 8 - Vista da Fachada Oeste do Edificio Albina
(FOTO: FINOTTI, 2017)

Figura 9 - Vista do interior da unidade do Edificio Albina (FOTO: FINOTTI, 2017)
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Hongkong and Shanghai Bank Headquarters

Com projeto de arquitetura assinado pelo escritério Foster + Partners, a sede do banco HSBC, concluida
em 1986, possui uma solucao interessante do ponto de vista de espalhamento de luz diurna para o inte-
rior do edificio. Localizado em uma regido densamente construida de Hong Kong, o edificio é equipado
com elementos de fachada (Figura 10) que refletem a luz solar incidente para o atrio central do edificio
(Figura 11), de forma a redirecionar os raios de luz e promover seu melhor aproveitamento e distribui-
¢do. Além dos elementos externos, ha dispositivos com altos indices de refletancia também em seu inte-
rior, potencializando esse efeito.

Figura 11 - Elementos com alta refletancia no interior do atrio central (ADEY, 2020)
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Ampliacao da Escola Teresianas-Ganduxer

Construida em 2014, o projeto de ampliacdo da Escola Teresianas-Ganduxer consistiu em uma interven-
¢do em torno da sede original da escola, um dos primeiros edificios de autoria de Gaudi em Barcelona,
datado de 1888. Além disso, possuia como partido arquitetdnico a minimizagdao do impacto ambiental e
do consumo energético. Como resposta, o escritério PichArchitects concebeu um edificio que permite a
entrada e distribuicdo da luz solar no interior da escola por meio de um atrio central, ao mesmo tempo
em que trata as fachadas com a adocdo de lajotas ceramicas que amenizam o ganho solar da envoltéria.
A seguir, é possivel conferir um esquema da dinamica de conforto ambiental elaborados pelo escritério
de arquitetura, bem como a vista da amplia¢do junto ao conjunto edificado de Gaudi.

Figura 12 - Vista da amplia¢do da escola e o conjunto de Gaudi ao fundo
(FOTO: GARCIA, [S.d.])

Figura 13 - Esquema dos mecanismos de regulacdo do conforto térmico (FOTO: GARCIA, [S.d.])
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Sistema LightLouver

A LightLouver: Daylight System é uma empresa americana que desenvolve solu¢8es visando o maior
aproveitamento da luz solar em ambientes internos, em particular para ambientes comerciais. De
acordo com o website da organizagao, seus objetivos incluem o cumprimento de requisitos de ilumina-
¢do dos espacos ao mesmo tempo em que se mantém o conforto visual e o controle de luz solar.

Dentro dessa perspectiva, o sistema fornecido pela empresa propde a divisdo da janela em duas partes:
superior e inferior. Enquanto a inferior conta o tratamento usual para janelas, a se¢do superior recebe o
sistema LightLouver, que conta com uma geometria e tratamento de superficie projetados para rebater
a luz externa incidente para o forro. Assim, ha uma contribuicdo para a iluminagao do interior sem gerar
desconforto no plano de trabalho, conforme as imagens a seguir:

Daylight Glazing
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Figura 14 - Esquema do funcionamento do sistema LightLouver
Disponivel em: https://bit.ly/3yz790c. Acesso em 10/05/22

——— GLAZING

OUTSIDE INSIDE

Figura 15 - Geometria da aleta do sistema LightLouver
Disponivel em: https://bit.ly/3yz790c. Acesso em 10/05/22
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Figura 16 - Exemplo de aplica¢éo do sistema LightLouver, no Xilinx Development Center Longmont, Colorado.
Disponivel em https://bit.ly/30XLZQT. Acesso em: 10/05/2022

Além do estudo do conceito do sistema, também foram observados os materiais e tratamentos de su-
perficie utilizados nas aletas disponibilizados pela empresa, as quais serviram de referéncia para materi-
ais utilizados nesse tipo de solucao:
Superficies Reflexivas:
— Refletancia Total (Nominal) -- 85%
— Refletancia de Imagem Direta, Especular (Nominal) -- 84%
Superficies nao reflexivas:
— Refletancia Total (Nominal) -- Menos de 40%
— Refletancia de Imagem Direta, Especular (Nominal) -- Menos

de 5%

Tabela 1 - Caracteristicas indicadas pela empresa LightLouver para as superficies das aletas do sistema.
Extraido de LightLouver TM Daylighting System, 2011). Tradu¢do Prépria.
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Brises e cortinas: Hunter Douglas

Como parte da pesquisa de benchmarking, foi realizada uma visita ao escritério da Hunter Douglas em
Sao Paulo-SP. Dentre as solu¢des apresentados pela empresa para arquitetura e interiores, os produtos
especificos para controle de iluminacdo solar se destacaram para efeitos desta pesquisa.

O modelo de cortina Duette (Figura 17), por ser um elemento a ser aplicado no interior do ambiente,
ndo atua impedindo ganhos térmicos devido a radiacdo (que ja penetrou o ambiente através da janela
guando o atinge), mas contribui para o conforto térmico na medida em que a colmeia central atua como
um “colchdo de ar” isolante. Isso contribui tanto para o conforto térmico (restringindo o ar aquecido
entre a cortina e a esquadria) quanto para o conforto acustico. Do ponto de vista de conforto visual, ele
conta com quatro camadas de tecido que podem ser combinadas de forma a atender os requisitos do
ambiente. Na foto abaixo, por exemplo, as camadas externas possuem dois acabamentos diferentes,
enquanto as camadas internas sao tecidos do tipo blackout para bloqueio de luz externa.

A modelo Silhouette (Figura 19) também tira proveito da possibilidade de combinar propriedades de
diferentes tecidos. As telas de poliéster, que conectam as laminas da cortina, permitem a visibilidade
externa, enquanto essas laminas mais densas podem ser inclinadas de acordo com o angulo desejado
de modo a regular a entrada de luz e o nivel de privacidade desejado.

Além das cortinas, também foram observados os elementos arquitetdnicos, a exemplo do brise
instalado internamente como diviséria (Figura 18), cujo angulo das aletas pode ser regulado e utilizado
para bloqueio dos raios solares, impedindo ganhos solares do envoltério do edificio.

Figura 17 - Cortina Duette. Foto da Figura 18 - Exemplo de aplicagdo de
autora um brise horizontal como divisdria
interna. Foto da autora
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Figura 20 - Mostrudrio das solugées de interiores da Hunter Douglas. Foto da autora
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Estudos de Caso
Pertinéncia da realizacdo de estudos de caso

Em Case Study Research and Applications: Design and Methods (2017), Robert Yin classifica os diferentes
meétodos de pesquisa em pesquisas de campo, documentais, experimentais, histéricas e estudos de
caso. E importante ressaltar que, para uma mesma questdo a ser estudada, mais de um desses métodos
podem ser aplicados e essas estratégias sdo complementares entre si.

De forma sintética, para Yin (2017, p. 46) tanto a pesquisa de campo quanto a analise documental se
adequam a pesquisas em que se busca descrever a incidéncia e/ou prevaléncia de um evento sob uma
perspectiva quantitativa. Por outro lado, para questdes explanatérias, em que se deseja explicar e
compreender a origem e/ou mecanismos ligados a algum fenémeno, os demais métodos podem se
mostrar mais favoraveis, a saber: as pesquisas histéricas, experimentais e estudos de caso.

Considerando o objetivo da primeira etapa deste estudo, isto é, levantar quais os requisitos para o bom
desempenho térmico e luminoso de um dispositivo de controle e distribui¢éo solar em Sdo Paulo - SP, a
adocdo do estudo de caso como método predominante foi considerado adequado, uma vez que
corresponde a uma questdo contemporanea e que busca compreender os fendmenos de forma
agregada em um ambiente nao controlado.

Dessa forma, um numero de trés estudos de caso foi estabelecido, o qual foi dimensionado de forma
que seja compativel ao escopo e & abrangéncia deste trabalho. E importante ressaltar que, em um
espago amostral restrito, o principal objetivo é estabelecer uma base analitica, e ndo uma generalizacdo
estatistica (YIN, 2017, p. 58), a fim de compreender aspectos especificos do assunto abordado.

Assim, estabeleceu-se que os edificios construidos selecionados serdo modelados digitalmente segundo
levantamentos documentais e critérios preestabelecidos, analisados segundo parametros que habilitem
a compreensao de seu desempenho térmico e disponibilidade e qualidade de luz diurna em seu interior.
O resultado esperado &, pois, a obtencdo subsidios para a concepcdo do elemento de fachada
pretendido.

Contextualizagao, levantamento e selecao dos estudos de caso

Para a sele¢do dos trés estudos de caso, foi realizada uma primeira etapa de levantamento de projetos
de edificios de multiplos andares em S&do Paulo - SP. A priori, optou-se pela tipologia residencial, uma
vez que ela acomoda uma maior variedade de usos em relacdo a edificagdo comercial. Além desses
requisitos, foram delimitados alguns critérios adicionais para que fosse possivel estabelecer uma base
de comparacao adequada entre eles:
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1. Os projetos devem estar bem documentados e acessiveis a fim de viabilizar a execuc¢do dos
modelos;

2. Os edificios devem possuir sistemas construtivos semelhantes e de preferéncia devem pertencer
ao mesmo periodo historico;

3. As alturas de pé-direito devem ser semelhantes;
4. As respectivas tipologias devem ser similares.

A priori, o acervo digitalizado da biblioteca da FAUUSP, aliado a materiais disponiveis online, foram as
principais fontes desse levantamento.

De forma geral, os projetos pertencentes ao periodo de 1940 a 1975 constituiram a maioria do conteddo
disponivel. De fato, foi um momento prolifico da producdo arquitetdnica paulistana, uma vez que
correspondeu a um periodo de intensa verticaliza¢do na cidade, sobretudo de edificios residenciais de
média e alta renda (SOMEKH, SOUZA, 1994, p. 40) e de consolidacdo do modernismo no pais. Para
(SEGAWA, 1998, p. 129), houve, neste periodo, a afirmacdo de uma hegemonia arquitetdnica
modernista, por vezes até banalizada com a assimilagao desses tracos formais pelo mercado imobiliario
e a disseminac¢do do tema arquitetdnico em publica¢8es de grande circulagdo, combinado a um cendrio
ativo na construcgdo civil em meados do século XX. Isso implicou uma grande demanda por profissionais
arquitetos, ligada a consolida¢do da profissdao no Brasil e a regularizacdo de seu ensino (SEGAWA, 1998,
p. 130). Assim, eram comuns encomendas de projetos de edificios residenciais, tanto para o usufruto do
cliente quando como investimento no mercado imobiliario paulistano.

Em particular, os edificios localizados no bairro de Higiendpolis corresponderam a parte expressiva do
material consultado. De fato, a producao residencial no periodo foi particularmente intensa- segundo
(ZUFFO, 2009, p. 149), “devido a sua localizacdo proxima ao centro e ao antigo prestigio, o bairro de
Higiendpolis surgia como alvo do assédio da especulagdo imobilidria e da classe média, avida por
usufruir dos lugares até entdo privativos a elite”. Esse movimento foi viabilizado pela alteracdo da
dinamica urbana do bairro, cujos terrenos dos casardes antigos passaram a ser parcelados ou
remembrados para dar lugar a edificagdes de multiplos pavimentos.

Além da acentuada atividade imobiliaria, o conjunto edificado de Higiendpolis se destaca também pela
sua qualidade arquitetdnica. Para (ZUFFO, 2009, p. 160), isso ocorre, essencialmente, por dois motivos:
“as interrelacbes existentes entre os edificios e seu entorno urbano, herdadas em parte da configuracao
inicial do bairro; e também da apurada aplicacdo dos preceitos modernistas nos projetos
arquiteténicos”. Para efeitos de levantamento de requisitos para o elemento de fachada a ser projetado,
ainda que os sistemas construtivos dessa época (1940 a 1975) possuam, de forma geral, maior inércia
térmica quando comparados aos empregados atualmente, a qualidade arquitetonica dos projetos foi
considerada prevalecente para a selecdo dos estudos de caso. Mesmo assim, as mudancas do padrao
de construcdo ao longo do tempo devem ser levadas em consideracao quando projetos de diferentes
periodos sdo comparados.

A seguir esta a relacao dos edificios que foram considerados elegiveis para efeitos deste estudo.
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Arquiteto

Ano

Endereco

NuUmero de Pavimentos

Gabarito (m)
Sistema Construtivo

Tipo de laje
Pé Direito (m)
Area Construida Total

NuUmero de Unidades
Area das unidades (m?)

Nudmero de dormitérios
Possui varanda?

Orientagao
Material Disponivel
Corte

Fachadas

Plantas

Esquadrias

38

David Libeskind

1959-1961

R. Pernambuco, 15
10

33

Concreto

laje nervurada/laje macica

2.65
2,900.00
9
256
3
Sim, de 13m?

Sim
Sim
Sim

Apenas material construtivo

David Libeskind

1963

R. Pernambuco, 46
13

42

Concreto

laje nervurada/laje macica

2.70

13

260

3

Sim, de 16m?

A A

Sim
Sim
Sim
Apenas material construtivo

Vilanova Artigas

1958

R. Jodo Moura, 942
9

33

Concreto

laje maciga

2.70
2,400.00

16
99

Sim
Sim
Sim
Sim, com desenhos



Edificio Lausann

T

Edificios Lugano e Locarno

Edificio Juriti

Edificio Louveira

4 .y
B 5: - -EEE :
{ i & f TRER S Sl

3 it S

3 fl T ‘ \ s

X i - TR:

: i B
14 5=
Vilanova Artigas
Adolf Franz Heep Adolf Franz Heep Jodo Kon & ]
Carlos Cascaldi
1953-1958 1958-1962 1961 1946
Av. Higienépolis, 101 Av. Higienépolis, 324 R. Martinico Prado, 90  Rua Piauf (pga. Vilaboim),
15 13 15 n.° 1081
50 42 53 29
Concreto Concreto Concreto Concreto
laje macica/laje nervurada laje macica/laje nervurada (laje . . ) )
. , , Laje macica Laje macica
(laje sobre o térreo) sobre o térreo)
2.70 2.80 2.70 3.00
13,959.00 25,224.00 12,516.00 5,400.00
62 78 60 32
133 ou 263 141 ou 170 140 ou 160 150
2 ou 3, respectivamente 3 3 3
Nao Nao Sim, de 3m? Ndo
| . ‘ i
/'/ / |
T gy :

Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim

Sim, com desenhos

Sim, com desenhos

Sim, com desenhos

Sim, com desenhos

Tabela 2 - Edificios considerados para os estudos de caso. Produ¢éo da autora

A priori, considerando a quantidade e qualidade do material disponivel, semelhanca de tipologia, da dis-
tribuicao interna das unidades habitacionais, sistemas construtivos empregados e localizacdo em area
urbana densamente ocupada, foram escolhidos os seguintes projetos: o Edificio Juriti, de Jodo Kon, o
Edificio Lausanne, de Franz Heep, e o Edificio Tabafer, de Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi.
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Figura 22 - Fachada as built do Edificio Tabafer, significativamente divergente do projeto executivo
(FOTO: MOSSIN, C)

Entretanto, com analise mais aprofundada deste Gltimo projeto, foram constatadas mudancas significa-
tivas entre o projeto executivo disponibilizado pelo acervo da biblioteca da FAUUSP e o edificio constru-
ido de fato. Em particular, o térreo livre proposto por Artigas nao foi executado e as esquadrias diferem
das especificadas em projeto e, além disso, estdo posicionadas de forma discrepante na fachada princi-
pal. Essas mudancas foram consideradas relevantes para efeitos deste estudo e, tendo isso e vista, 0
estudo do Edificio Tabafer foi substituido pelo do Edificio Louveira, cujo projeto também é de autoria de
Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi. Assim como os demais edificios selecionados (Lausanne e Juriti), o
Louveira também possui as caracteristicas arquitetdnicas anteriormente citadas (tipologia, sistema cons-
trutivo, localizacdo) integrando uma coerente base de comparacgao. Dessa forma, a sele¢do consolidada

dos estudos de caso é a seguinte:
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Figura 23 - Detalhes das fachadas dos edificios selecionados (FOTOS: MARCATO, G.; ANTONIO, M; KON, N)

Edificio Lausanne

PLANTA 1°* A0 13" PAVIMENTO

lg;;),
FACHADA FRONTAL O 15m

Figura 24 - Elevagéo e Planta do pavimento tipo do Edificio Lausanne
(BARBOSA, 2018)
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Figura 25 - Edificio Lausanne em 2022. Foto da autora

Edificio Louveira

Figura 26 - Elevacdo e Planta do Pavimento tipo do Edificio Louveira (Foto: ACERVO BIBLIOGRAFICO FAUUSP)
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Figura 27 - Edificio Louveira. Foto: (KON, N)

Edificio Juriti

Figura 28 - Elevacdo e Planta do Pavimento tipo do Edificio Juriti (Foto: GUERRA, GIMENEZ, SERAPIAO, 2016)
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Figura 29 - Edificio Juriti (FOTO: KON, N)

A partir do levantamento documental reproduzido acima, é possivel verificar que as unidades habitacio-
nais possuem disposicdo parecidas, de modo que pelo menos um dormitério e a sala estejam orienta-
das para a mesma direcao cardinal (sala e dormitérios correspondem a ambientes 4 e 5 na planta do
Lausanne e 7 e 1 no Louveira, respectivamente, ambos localizados na fachada Norte; na planta do edifi-
cio Juriti, esses ambientes estdo orientados para Leste).

Considerando que esses dois cdmodos constituem ambientes de longa permanéncia quando compara-
dos a outros recintos (a exemplo da cozinha, area de servico e banheiros) e, além disso, devem permitir
certa versatilidade de uso devido a sua natureza, delimitou-se que os ambientes a serem estudados cor-
respondem a sala e o dormitério localizados junto as fachadas principais (fachadas Norte do Lausanne e
de ambos os blocos do Louveira e fachada Leste do Juriti).

@

Santa Ceci\iaa

9 ed. juriti

9 ed. louveira Republica(J @

9 ed. lausanne

Figura 30 - Localizagdo dos edificios no bairro de Higiendpolis, SGo Paulo. Elaborado a partir do Google MyMaps
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Simulac¢des: Premissas, modelos e valores de referéncia
Escopo da andlise

As simulagdes realizadas para avaliagdo de desempenho dos edificios selecionados buscaram
quantificar alguns aspectos importantes relacionados a luz diurna a fim de compreender as
necessidades e caracteristicas projetuais favoraveis para uma implantacdo em Sdo Paulo-SP. Para
analisar uma situagao usual das unidades habitacionais, selecionou-se um pavimento médio da
edificacdo (5° andares para Lausanne e Louveira, 8° para o Juriti) e uma fachada principal,

correspondente a localizacdo das principais areas comuns e de longa permanéncia (sala) e dormitérios

(Norte para Lausanne e Louveira, Leste para Juriti), como explicado anteriormente.

Em seguida, foram calculadas a taxa de radiacdo incidente nestas fachadas, bem como a iluminancia no

interior dos comodos de interesse (dormitdrios e sala), em trés dias do ano, para trés horarios:
equindécio de outono, solsticio de inverno e solsticio de verdo, as 9h, 12h e 15h. Para as analises de
ofuscamento e fator de luz diurna, o periodo considerado para analise foi de um ano.

Carta Solar e Heatmap de Sao Paulo

Jun 21 | 12:00

SaoPauloCongonhasAP -
10 E
,/" 20
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Figura 31 - Carta Solar de S@o Paulo gerada no ClimateStudio a partir de arquivo climdtico do INMET 2018
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UTCI | Entire Year | Whole Day | Total of 8760 Hours | = Calm 0 mis | § - 34°C | 0% - 100% humidity
SaoPauloCongonhasAP

Jan Feb Mar Apr May Jun - Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Days in a Year
Extrams Cold Stre=s Strang Celd Stre=s Mo Thermal Stress Sarang Hust Stress Extreme Heat Strass
[ 41 644 475 1073 127 [ 0 firs

Figura 32 - Heatmap para Sdo Paulo - SP gerado no ClimateStudio a partir de arquivo climdtico do INMET (2018).
Tom roxo indica desconforto extremo por frio, enquanto a cor vinho indica desconforto extremo devido ao calor

A fim de orientar as analises realizadas, alguns principios basicos foram adotados para Sdo Paulo. Para
uma edificio implantado na cidade, a fachada Norte recebe diretamente raios solares para uma situacao
em que ndo ha obstrug¢des do entorno. Enquanto isso, na fachada Sul, ha apenas um periodo préximo
ao solsticio de verdo em que esta fachada recebe raios solares durante os periodos da manha e da
tarde, caso ndo haja obstrugdes (ver Figura 31).

Do ponto de vista do conforto térmico, é interessante que haja ganhos de calor nas edifica¢gdes durante
alguns periodos do ano (trechos em ciano na Figura 32), entre maio e setembro. Entretanto, o descon-
forto devido ao calor (tons alaranjados) é predominante entre outubro e abril, ainda que ndo haja es-
tresse térmico na maior parte das horas (em verde).

Sob essa perspectiva, compreende-se que a orienta¢do Norte para fachadas é a mais conveniente no
que diz respeito a incidéncia de raios solares para a cidade de Sdo Paulo, na medida em que ela favo-
rece a incidéncia solar durante o periodo de inverno e é mais preservada durante o verdo. Assim, essas
diretrizes basicas foram levadas em consideracdo durante o estudo realizado.
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Radiacao

Para a simulagao de radiacao solar incidente na fachada estudada, foram modeladas no ambiente Rhino
as volumetrias correspondentes ao edificio estudado, seu entorno imediato e o solo. Para as superficies
modeladas, foram atribuidos os devidos materiais (especificados mais adiante na secdo de resultados).

Um exemplo de arquivo preparado para a andlise da radia¢do pode ser conferido abaixo, no caso do
edificio Lausanne:

Figura 33 - Exemplo de modelo preparado para a simulagéo de radiagéo incidente no Rhino. Imagem da autora

Esta simulacgdo foi realizada através da plataforma ClimateStudio para Rhino e Grasshopper. Foi utili-
zado, assim, um template nativo da plataforma para andlise de radiacdo solar, o qual foi modificado de
acordo com os objetivos da simulagdo.

Para a configuracao do arquivo, foram referenciadas as geometrias correspondente ao solo (ground) e
os edificios do entorno, bem como o edificio a ser analisado (self) (Figura 34). Nesse ultimo caso, as su-
perficies correspondentes as fachadas e as janelas foram nomeadas conforme o projeto. Além disso,
também foi estabelecido o espacamento dos sensores em grid, isto é, os pontos na superficie de analise
para qual o programa ira calcular a radiacdo incidente (Figura 35). Quanto mais proximos esses pontos,
mais refinada sera a analise, mas também maior sera a demanda para seu processamento. Assim, refe-
rencia-se o arquivo climatico em formato .epw contendo informagdes climaticas hora a hora do local em
gue esta inserida a area de analise, ao mdédulo de calculo de radiacdo do ClimateStudio (Figura 36). Por
fim, ha médulos do Grasshopper dedicados que permitem a visualiza¢do dos resultados para dias espe-
cificos do ano e um dado sensor na superficie analisada (Figura 37).
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Figura 34 - Atribuicéo das geometrias ~ Figura 35 - Configuragdo da geometria

do Rhino as aletas do Grasshopper). do edificio e das superficies de
Imagem da autora andlise). Imagem da autora

PreviewGrid)
R A i

i htMnd;I]

Daylig!

Figura 36 - Referéncia ao arquivo Figura 37 - Médulos do Grasshopper
climdtico conectado ao médulo de para visualizagdo dos resultados.
cdlculo de radiagdo do ClimateStudio, Imagem da autora

o0 RadMap (arquivo INMET obtido em
LABEEE). Imagem da autora

[luminancia, fator de luz diurna e ofuscamento

Para as simula¢des de iluminancia, fator de luz diurna, ofuscamento e mascaramento, além da volume-
tria do entorno e do edificio, é preciso que haja um maior detalhamento dos elementos construtivos em
relacdo & simulacdo de radiacdo. E preciso incluir no modelo paredes internas, lajes, varandas, esqua-
drias, vidros e outros elementos relevantes conforme projeto e analise pretendida. Estes devem ser
sempre modelados como superficies simples no ambiente Rhino para correta interpretacao pelo aplica-
tivo ClimateStudio.
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Figura 38 - Exemplo de modelagem no Rhino utilizada para as andlises de luz diurna do Edificio Juriti
Imagem da autora

Para a executac¢do das analises de lluminancia, fator de luz diurna e ofuscamento, o fluxo de trabalho
indicado na interface do ClimateStudio foi adotado (Figura 39), conforme orientagdes contidas em
https://climatestudiodocs.com/ (Acesso em 10/07/22).

Para essas analises, foi utilizado o céu encoberto (C/E Overcast), em acordo com estudo realizado por MI-
CHEL, LARANJA (2020), trabalho no qual foram definidas “as condi¢es de céu e céus CIE caracteristicos
de capitais brasileiras como opc¢des simplificadas de dado de entrada em programas de simulac¢do de
iluminacao natural com céu estatico para projetos que ndo exijam alta precisao nos resultados” (p.15).
Na Tabela 3 sdo reproduzidos os resultados obtidos deste estudo para Sao Paulo - SP.
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Tabela 13 — S3o Paulo: Horas de Insolagdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 119,93 3,87 11,37 34,01% Encoberto 5
Fevereiro 135,45 4,80 11,43 42,02% Parcialmente encoberto 6
Margo 142,03 4,58 10,58 43,30% Parcialmente encoberto 6
Abril 149,10 4,97 10,21 48,67% Parcialmente encoberto 7
Maio 129,69 4,18 9,55 43,81% Parcialmente encoberto 6
Junho 123,39 4,11 8,27 49,75% Parcialmente encoberto 7
Julho 136,83 4,41 9,19 48,01% Parcialmente encoberto 7
Agosto 161,03 5,19 10,19 50,96% Parcialmente encoberto 7
Setembro 133,36 4,45 10,47 42,47% Parcialmente encoberto 6
Outubro 136,22 4,39 10,91 40,29% Parcialmente encoberto 6
Novembro 128,47 4,28 11,53 37,14% Encoberto 5
Dezembro 137,60 4,44 11,37 39,04% Encoberto 5

Nota: quantidade de dados faltantes = 26. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Tabela 3 - Horas de Insolac@o, Razdo do Sol e Céu para SGo Paulo - SP. Extraido de (MICHEL, LARANJA, 2020)

a blc d e

it i O L ik simulacdes utilizadas
b - radiation (radiacao)
th CS Results | € CS Workflows ¢ - point in time illuminance (iluminancia)

d - daylight factor (fator de luz diurna)
e - ofuscamento

How often do you want to receive Cimate. _

fluxos de trabalho

1 - local (vinculo ao arquivo climatico)

Q Sao Paulo Congonhas AP,SP,BRA 2 - configuragdes do céu

@ Sky: CIE Overcast, March 20, 15:00 3 - materiais N B ,
4 - iluminacao artifical (ndo considerado)

@ Point-in-time llluminance v

Materials: 2 on 2 | - o
® M crEscon S En ) 5 - superfices de anélise
¥ Add tuminiares 6 - dispositivos tubulares de
] Areas: None visible ? iluminagdo natural (ndo considerado)
O

Add tubular daylighting devices

(1 m2 3 4 5 6 (5]

e @€ ¢ 0O DC

Type ‘ CIE Overcast v ‘
Month ‘ March V‘
Day U 20
Hour U 15:00
Ground Albedo U 0,20

[ Include Lambertian Ground Source

Altitude 43,27°
Azimuth 294,47°

Figura 39 - Fluxo de trabalho e recursos utilizados na plataforma ClimateStudio. Imagem da autora
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Mascaramento

Em contrapartida, para analise de mascaramento das janelas das unidades residenciais analisadas, re-
cursos de outra plataforma para analise computacional de conforto, o Ladybug Tools, foram emprega-
dos. A mesma volumetria produzida para os estudos descritos na secao /lumindéncia, fator de luz diurna e
ofuscamento foi aproveitada. Através de mddulos do Ladybug para Grasshopper, referenciou-se as geo-
metrias e pontos analisados, de forma que um domo foi criado indicando a regido mascarada pela
abertura analisada. Além desse domo, também foi incluida a carta solar de S3o Paulo sobreposta a ele
para que houvesse uma referéncia da trajetéria solar para analise do mascaramento obtido.

Figura 40 - Carta Solar sobreposta ao domo de mascaramento da janela criado no Grasshopper
Imagem da autora
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Figura 42 -Médulo de leitura do arquivo climdtico em epw
e de criag¢éo da carta solar, ambos do Ladybug Tools.
Imagem da autora

Figura 41 - Médulo SkyMask do LadybugTools
utilizado para gerar o domo de mascaramento,
uma vez referenciadas as geometrias e pontos de
andlise. Imagem da autora

51



Valores de referéncia adotados

Para interpretagao dos resultados obtidos com as simula¢des, foram utilizados alguns parametros de
referéncia, a saber:

Tabela E.1 — Niveis de iluminamento natural

lluminamento geral para os niveis de desempenho
Dependéncia lux
Ma | S

Sala de estar, dormitério, copa/cozinha

; : =60 >90 =120
e area de servigo
Banheiro, corredor ou escada interna
a unidade, corredor de uso comum N3io requerido 530 > 45

(prédios), escadaria de uso comum
(prédios), garagens/estacionamentos
4 Valores minimos obrigatérios, conforme 13.2.1.

NOTA 1 Para os edificios multipiso, sao permitidos, para as dependéncias situadas no pavimento térreo ou
em pavimentos abaixo da cota da rua, niveis de iluminancia ligeiramente inferiores aos valores especificados
nesta Tabela (diferenca maxima de 20 % em qualguer dependéncia).

NOTA 2 Os critérios desta Tabela ndo se aplicam as areas confinadas ou que n&o tenham iluminagao natural.
NOTA 3 Deve-se verificar e atender as condigoes minimas requeridas pela legislagao local.

Os métodos de avaliagdo e premissas de projeto requeridos sao estabelecidos em 13.2.1.

Tabela 4 - Niveis de iluminamento natural para desempenhos Minimo (M), Intermedidrio (1) e Superior (S)
estabelecidos pela norma NBR 15575-1

Tabela E.2 — Fator de luz diurna para os diferentes ambientes da habitacao

FLD (%) para os niveis de

Dependéncia desempenho
Ma 1 S
Sala de estar, dormitério, copa/cozinha, area de servigo >0,60% | 20,65 % 20,75 %
Banheiro, Corredof ou escada intgrna a unidade, corredor Nao
de uso comum (predios), escadaria de uso comum requerido >0,25 % 20,35 %

(preédios), Garagens/estacionamentos

2 Valores minimos obrigatdrios, conforme 13.2.2.

NOTA 1 Para os edificios multipiso, sao permitidos, para as dependéncias situadas no pavimento térreo ou
em pavimentos abaixo da cota da rua, niveis de iluminancia ligeiramente inferiores aos valores especificados
nesta Tabela (diferenga maxima de 20 % em qualquer dependéncia).

NOTA 2 Os critérios desta Tabela néao se aplicam &s dreas confinadas ou que ndo tenham iluminagéo
natural.

Os métodos de avaliagao e premissas de projeto requeridos sao estabelecidos em 13.2.2.

Tabela 5 - Niveis de Fator de Luz Diurna para desempenhos Minimo (M), Intermedidrio (I) e Superior (S)
estabelecidos pela norma NBR 15575-1

Além das determinac¢des da NBR-15575-1, foram levados em consideracao algumas outras indicacdes
para iluminancias e fatores de luz diurna recomendadas:
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Exigéncias da tarefa visual

Nocdo geral do espaco; a percepgdo ge-
ral dos detalhes ndo é importante

Movimento de pessoas reconhecimento
de detalhes periodos curtos; iluminagao
de fundo

Reconhecimento de detalhes por curtos
periodos em areas nas quais erros po-
dem ser sérios

Areas sem tarefas visuais dificeis, mas
ocupadas por longos periodos; tarefas vi-
suais por periodos curtos com contrastes

de tamanho ou detalhes moderados

Tarefas visuais como a leitura de textos
com fontes de tamanho normal (con-
traste e quantidade de detalhes modera-
dos) por periodos longos

Tarefas visuais com alguns detalhes de
baixo contraste e objetos de tamanho
moderado

Tarefas visuais com baixos contrastes e
objetos pequenos

Tarefas visuais com objetos extrema-
mente pequenos e baixos contrastes

Tarefas visuais com objetos excepcional-
mente pequenos e baixissimos contras-
tes

Lux

50

100

150

200

300

500

700

1500

2000

Exemplos

Rotas de acesso a areas de servico

Corredores, depositos de itens volumosos, audito-

rios, dormitérios

Casas de maquina, banheiros residenciais

lluminacao geral em cabinas de controle, sagudes,
chdos de fabrica com processos automatizados

Oficinas para itens volumosos, areas gerais de bi-
bliotecas, salas de aula, cozinhas residenciais

Escritorios em geral, laboratérios

Escritérios ou desenhos de projeto

Servi¢os minuciosos e inspecdes

Montagem de mecanismos minusculos

Tabela 6 - Exemplos de llumindncias recomendadas. Extraido de (TREGENZA, LOE, 2015, p. 109)

Dessa forma, foi considerado um intervalo de 120-300 lux para os espac¢os analisados, adotando-se o
desempenho intermediario da norma 15575-1 como limite inferior, mas também considerando que os
ambientes podem ser eventualmente utilizados para tarefas como estudos ou leitura, as quais exigem

maior acuidade visual.

Enquanto isso, para a avaliacdo do coeficiente de luz diurna, os intervalos previstos na NBR 15575-1 fo-
ram observados. Ja para o ofuscamento, os resultados gerados pelo ClimateStudio sao gerados ja com

grau de desconforto.
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Simulacoes: Lausanne

Base arquiteténica e urbanistica utilizada

Para o estudo do Edificio Lausanne, modelagem do entorno e posicionamento, a sua implantacao foi
consultada no portal Geosampa.

I CEdificio Lausanne

Figura 43 Implantag¢éo do Edificio Lausanne
(Fonte: Geosampa)

Ja para o projeto arquiteténico, foram utilizados os cortes, plantas e eleva¢es contidos em (BARBOSA,
2018, pp. 229-234, 252-253), que serviram de base para o redesenho desses documentos.
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Figura 44 - Planta do Pavimento Tipo do Edificio Lausanne. Redesenho da autora
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Figura 46 - Esquadrias e brises da fachada principal do Edificio Lausanne. Redesenho da autora
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Figura 47 - Eleva¢éo da Fachada Norte do Edificio Lausanne. Redesenho da autora



Configuragdes das Simulagoes

Arquivo climatico utilizado* BRA_SP_Sao.Paulo-Congo-

*Fonte: LabEEE nhas.AP.837800_TMYx.2003-2017.epw
Pavimento escolhido 5° andar

Fachada dos quartos/sala Norte

Espacamento dos sensores considerado para 3.6m
simulagdo de radiacdo '
Espacamento dos sensores considerado para 0.7m
simulag¢des de iluminag¢do natural )

Tabela 7 - Par@metros e premissas adotadas para simulag¢bes do Edificio Lausanne

Superficie Material Cor Refletancia Transmitancia
Edificios do entornoe  Beige Plaster Facade 78,0% 0%

fachada do Lausanne

Solo Sandy Concrete Pavement . 12,5% 0&

Borda da laje e pilares  Concrete exterior wall 71,1% 0%

Piso Wood Floor 52,0% 0%

Forro e paredes White plaster wall 86,6% 0%

Esquadrias Matte Aluminum Window Mullion 56,3% 0%

Brises White Painted Wooden Door 22,0% 0%

Vidros Clear 8,4% 87,7%

Tabela 8 - Materiais aplicados no modelo do edificio Lausanne

57



Radiacao

Como pode ser conferido abaixo, a fachada Norte do Lausanne recebe maior quantidade de radiacao
durante o periodo entre abril e maio. Além da posicao favoravel dos quartos junto a fachada orientada
para Norte, ha quase nenhuma interferéncia do entorno, conforme resultados a seguir.

Radiacdo Anual Incidente na Fachada Norte (Lausanne) [kW/m?]

120

100

80

60

40

20

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

D0t em—ToOtal

Grdfico 1 - Radiag¢é@o Anual Incidente na Fachada Norte (Lausanne) [kW/m?]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Grdfico 2 - Radiag¢do Anual Incidente na Janela do 5° Andar do Edificio Lausanne, fachada Norte
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Figura 48 - Radiagdo Incidente no Figura 49 - Radiagdo Incidente no Figura 50 - Radiagdo Incidente no
Ed. Lausanne, Sols. de Verdo, 9h Ed. Lausanne, Sols. de Verdo, 12h Ed. Lausanne, Sols. de Verdo, 15h

Figura 51 - Radiag¢do Incidente no Figura 52 - Radiagdo Incidente no Figura 53 - Radia¢do Incidente no
Ed. Lausanne, Equindcio, 9h Ed. Lausanne, Equindcio, 12h Ed. Lausanne, Equindcio, 15h

Figura 54 - Radiagdo Incidente no

Ed. Lausanne, Sols. de Inverno, 9h Figura 55 - Radiac¢do Incidente no Figura 56- Radiagdo Incidente no Ed.
Ed. Lausanne, Sols. de Inverno, 12h Lausanne, Sols. de Inverno, 15h

| B

0 1000 Wh/m?
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Mascaramento

Para efeitos das simula¢des de luz diurna e analise do desempenho dos elementos de protecdo solar, o
brise do Edificio Lausanne foi modelado de forma simplificada (segundo método de simulacdo empre-
gado), assim como foi realizado o mascaramento da janela, para configuracdo sem protecdo solar. O
brise cobre a totalidade do vao e oferece a opcao de desobstruir a abertura, uma vez que se trata de um
mecanismo deslizante. Para as simulagdes, foi considerada a posicdo das aletas basculantes abertas.

i
Hly

Ew —

Figura_57 - Foto dos elementos de ‘ 4 N
protecdo solar do Edificio Lausanne. Figura 58 - Modelo simplificado do
(Foto: André Deak) elemento de protecdo solar do

Edificio Lausanne

Figura 59 - Foto do modelo utilizado para simula¢ées de luz diurna para o edificio Louveira, na configura¢éo com
mascaramento previsto em projeto original
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Figura 60 - Foto do modelo utilizado para simulacées de luz diurna para o edificio Louveira, na configuracéo sem
qualquer mascaramento

Figura 61 - Mascaramento para janela do dormitério do edificio Lausanne, 50 andar, a Tm da janela e a 90cm do
piso acabado, sem elemento de protecgdo solar.
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[luminancia

Figura 62 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 9h

Figura 63 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecéo,
respectivamente, durante equindcio, 12h

Figura 64 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 15h

62



Figura 65 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante solsticio de veréo, 9h

Figura 66 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de verdo, 12h

Figura 67 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de verdo, 15h
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Figura 68 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de inverno, 9h

Figura 69 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de inverno, 12h

Figura 70 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Lausanne, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante solsticio de inverno, 15h

[ B
0 1500 lux
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Fator de Luz Diurna

/

(FL.D)

8%

4,6%

mean DF

31% 7,1% 4,9%

median DF mean DF median DF

Figura 71 - FLD anual com e sem mascaramento para os cémodos da Fachada Norte do Edificio

Lausanne, respectivamente, com FLD média e mediana

Préximas as fachadas, o FLD possui valores de desempenho superior (>7.5%), conforme clas-
sificacdo da NBR15575-1. O FLD diminui significativamente a medida que se afasta da janela,

0 que é esperado
sala.

Ofuscamento

a medida que a relagdo largura/profundidade diminui, como é o caso da

% view hours.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time of Day

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Year

Figura 72 - Ofuscamento anual calculado para os cémodos junto a fachada Leste do Edificio Juriti, com

mascaramento do projeto original, considerando aletas abertas
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% view hours

0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time of Day

Jan Feb Mar Apr May Jul

n Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Year

Figura 73 - Ofuscamento anual calculado para os cémodos junto a fachada Leste do Edificio Lausanne, sem
qualquer protecéo solar

|
0 5% (% de horas em que ha desconforto no periodo)

Ainda que os brises (com aletas abertas) contribuam para a diminuicdo do ofuscamento, ele ainda
ocorre com certa frequéncia durante todo o ano com pico préximo das 10h.

66



Simulacoes: Louveira

Base arquiteténica e urbanistica utilizada

Para o edificio Louveira, foi utilizado o projeto executivo completo disponibilizado pelo Acervo Bibliogra-
fico da FAUUSP e a sua implantacdo, disponivel no portal Geosampa. Devido a semelhanca entre ambos

os blocos, apenas o Bloco A (em destaque abaixo) foi analisado.

I Edificio Louveira - Bloco A (selecionado para anélise)

[ Edificio Louveira Bloco B (ndo analisado diretamente)
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Figura 75 - Eleva¢éo do Bloco A do Conjunto Louveira. Redesenho da autora
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Figura 76 - Esquadrias dos dormitérios com e sem protec@o solar e esquadria da sala, respectivamente.
Redesenho da autora

Configuragdes das Simulagoes

Arquivo climéatico utilizado* BRA_SP_Sao.Paulo-Congo-

nhas.AP.837800_TMYx.2003-2017.epw
*Fonte: LabEEE

Pavimento escolhido 5° andar
Fachada dos quartos/sala Norte

Espacamento dos sensores considerado para 3.6m
simulacdo de radiacdo

Espacamento dos sensores considerado para 0.7m
simulag¢des de iluminag¢do natural

Tabela 9 - Paré@metros e premissas adotadas para simula¢des do Edificio Louveira

Superficie Material* Cor Refletdncia Transmitdncia

Edificios do entorno e

fachada do Juriti Beige Plaster Facade 78,0% 0%
Solo Sandy Concrete Pavement . 12,5% 0&
Borda da laje e pilares  Concrete exterior wall 71,1% 0%
Piso Light Wood Floor 52,0% 0%
Forro e paredes White plaster wall 86,6% 0%
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Esquadrias Dupont Yellow 76 . 56,3% 0%
Painéis de brasilit Dupont Saturated Orange 102 . 22,0% 0%
Vidros Clear 8,4% 87,7%

Tabela 10 - Materiais aplicados no modelo do edificio Louveira

Radiacao

Radiacdo Anual Incidente na Fachada Norte (Louveira Bloco A) [kW/m?]

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez

Direta Total

Grdfico 3 - Radiagcdo Anual Incidente na Fachada Norte (Louveira Bloco A), em [kW/m?]
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Figura 77 - Radiagdo Anual Incidente na Janela do 5° Andar, fachada norte, bloco A
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Figura 80 - Radiagéo Incidente no Ed.
Louveira, Sols. de Verdo, 15h

Figura 78 - Radiagdo Incidente no Ed. Figura 79 - Radia¢do Incidente no Ed.
Louveira, Sols. de Verdo, 9h Louveira, Sols. de Verdo, 12h

Figura 81 - Radiagdo Incidente no Ed.

Louveira, Equindcio, 9h Figura 82 - Radiagdo Incidente no  Figura 83 - Radiagdo Incidente no Ed.

Ed. Louveira, Equinécio, 12h Louveira, Equinécio, 15h

Figura 84 - Radiagéo Incidente no Ed.
Louveira, Sols. de Inverno, 9h

Figura 86- Radiagdo Incidente no Ed.

Figura 85 - Radiagdo Incidente no
Louveira, Sols. De Inverno, 15h

Ed. Louveira, Sols. de Inverno, 12h

| |
0 1000 Wh/m?
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Mascaramento

Para estudo do Edificio Louveira, os elementos de bloqueio solar na fachada dos dormitérios foram mo-
delados (os quais também contam com um painéis de brasilit alaranjados), assim como a esquadria da
sala. Nao esta previsto qualquer elemento arquitetdnico para bloqueio nesse ambiente e observa-se a
instalacdo de cortinas nesses ambientes. Para essa analise, restringiu-se aos elementos arquitetdnicos,
excetuando-se os de interiores- a existéncia cortinas, portanto, foi desconsiderada.

No mascaramento da janela da sala do Louveira, é possivel identificar interferéncias do entorno, fator
também identificavel nas simulac®es de radiacao. Isso impacta a quantidade de luz diurna disponivel,
ainda que a orientacdo da fachada seja praticamente idéntica a do Lausanne.

A,
L
i

Figura 87 - Foto das esquadrias e Figura 88 - Modelo simplificado do
elementos de sombreamento do elemento de sombreamento do
Edificio Louveira(Foto: Nelson Kon) edificio Louveira

S
itk

Figura 89 - Foto do modelo utilizado para simula¢ées de luz diurna para o edificio Louveira, na configura¢éo com
mascaramento previsto em projeto original
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Figura 90 - Foto do modelo utilizado para simulacbes de luz diurna para o edificio Louveira, na configuracéo sem
qualquer mascaramento

Figura 91 - Mascaramento para janela da sala do edificio Louveira, 50 andar
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[luminancia

Figura 92 - llumindncia nos espagos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 9h

Figura 93 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 12h

Figura 94 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protegdo,
respectivamente, durante equindcio, 15h
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Figura 95 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante solsticio de veréo, 9h

Figura 96 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protegdo,
respectivamente, solsticio de verdo, 12h

Figura 97 - llumin@ncia nos espacos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protegdo,
respectivamente, solsticio de verdo, 15h
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Figura 98 - llumindncia nos espacos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de inverno, 9h

Figura 99 - llumindncia nos espagos analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de inverno, 12h

Figura 100 - llumindncia nos espag¢os analisados do edificio Louveira, com e sem elemento de prote¢édo,
respectivamente, durante solsticio de inverno, 15h

0 B
0 1500 lux
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Fator de Luz Diurna

0 8%
5,9% 2,3% 9,1% 6,1%
mean DF median DF mean DF median DF

Figura 101 - FLD anual com e sem mascaramento para os cémodos da Fachada Norte do Edificio Louveira,
respectivamente, com FLD média e mediana

Para o projeto do Louveira, fator de luz diurna se aproxima dos parametros de desempenho superior
indicados pela NBR 15575-1 (>7.5%).

Ofuscamento

100

% view hours.

IS
S

o 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time of Day

Jan Feb Mar Apr May Ju

n Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Year

77% Imperceptible 4% Perceptible I 5% Disturbing M 14% Intolerable

Figura 102 - Ofuscamento anual calculado para os cémodos da fachada Norte do Edificio Louveira,
com mascaramento do projeto original
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% view hours

o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time of Day

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Year

I 60% Imperceptible ~ 8% Perceptible ' 10% Disturbing M 23% Intolerable

Figura 103 - Ofuscamento anual calculado para os cémodos da fachada Norte do Edificio Louveira,
sem qualquer protec@o solar

0 5% (% de horas em que hd desconforto no periodo)

De forma similar ao Lausanne, a presenca de elementos de sombreamento auxilia na atenuac¢do do
ofuscamento, mas ele se mantém durante todo o0 ano, atingindo um pico préximo ao meio dia.
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Simulacoes: Juriti

Base arquitetonica e urbanistica utilizada

Para o edificio Juriti, foram utilizados as plantas, elevacdes e cortes disponiveis em (GUERRA, GIMENEZ,
SERAPIAOQ, 2016, pp. 242-247), além da implantacdo disponivel no portal Geosampa.
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Figura 104 - Implantagdo do Edificio Juriti
Fonte: Geosampa

- @

79



—

- — — — £ p— -
SRVC ¥ ~\/ r SRVG SRVC1 COZINHA 7- . ]
DORM3 .. ISRV(; | SRVC 1 SRVG | SRV@I T DORM3
COZINHA I e DORM3 || DORM3 WC e
- = COPA
/ w(g
WC] we | I ] \ | we [WC WC
L | 1 i —
SALA SALA SALA SALA
vomn | oomms porm1 | Dorm2 | pormz | Dormi porvz | porm
r/r 7‘\\
N 0 5 10m
Figura 105 - Planta do Pavimento Tipo do Edificio Juriti. Redesenho da autora
§ S m M
v SRVC '
SRVC COZINHA o DORM3
= I W
DORM3 L
wc HALL DE ——
COZINHA
e = 1 1
= [ cora Il N/ COPA ‘ > \
[we A ‘
) | ) we L
> utl J' = S [d|
- HALL SOCIAL VSTBL i
—\:r‘
-|3 BA (w
JANTAR I
JANTAR
DORM2
DORM1
DORM2 DORM1
ESTAR
{ ESTAR
 swcrewsptiuees | B T | | memdnane \;
L TERRACO sy TERRAGO
‘." \". N O 5 1 Om
N

Figura 106 - Ampliac@o da Planta do Pavimento Tipo do Edificio Juriti, mostrando duas unidades. Redesenho da
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Esquadria dos dormitdrios do Edificio Juriti. Redesenho da autora

Figura 107

170m

Figura 108 - Elevagdo da Fachada Leste do Edificio Juriti . Redesenho da autora
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Configuragdes das Simulagoes

Arquivo climéatico utilizado*

*Fonte: LabEEE

Pavimento escolhido
Fachada dos quartos/sala

Espagcamento dos sensores considerado para
simulacgdo de radiagdo

Espacamento dos sensores considerado para
simulagdes de iluminag¢ao natural

BRA_SP_Sao.Paulo-Congo-

nhas.AP.837800_TMYx.2003-2017.epw

8° andar

Leste

3.6m

0.7m

Tabela 11 - ParGmetros e premissas adotadas para simula¢bes do Edificio Juriti

Superficie Material* Cor Refletancia
Edificios do entorno Beige Plaster Facade 78,0%

Solo Sandy Concrete Pavement . 12,5%
Borda da laje, pilarese  Concrete exterior wall 71,1%
fachada

Piso Wood Floor 52,0%
Forro e paredes White plaster wall 86,6%
Esquadrias Matte Aluminum Window Mullion 56,3%
Protegdo solar Wood Worm . 17,5%
Vidros Clear 8,4%

Tabela 12 - Materiais aplicados no modelo do edificio juriti
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Radiacao

Radiacdo Anual Incidente na Fachada Leste (Juriti) [KW/m?]
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Grdfico 4 - Radiagdo Anual Incidente na Fachada Leste [kW/m?]

Al i I ) A
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Grdfico 5 - Radiagdo Anual Incidente na janela central do 8° andar do Edificio Juriti, fachada Leste
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Figura 109 - Radiagéo Incidente no  Figura 110 - Radia¢do Incidente no  Figura 111 - Radia¢@o Incidente no
Ed. Juriti, Sols. de Verdo, 9h Ed. Juriti, Sols. de Verdo, 12h Ed. Juriti, Sols. de Verdo, 15h

\ \

Figura 112 - Radiag@o Incidente no  Figura 113 - Radia¢do Incidente no  Figura 114 - Radia¢éo Incidente no
Ed. Juriti, Equindcio, 9h Ed. Juriti, Equindcio, 12h Ed. juriti, Equinécio, 15h

\ \ \
Figura 115 - Radiagéo Incidente no  Figura 116 - Radia¢éo Incidente no  Figura 117- Radiagdio Incidente no
Ed. Juriti, Sols. de Inverno, 9h Ed. Juriti, Sols. de Inverno, 12h Ed. Juriti, Sols. de Inverno, 15h
| |
0 1000 Wh/m?

Diferentemente dos edificios Lausanne e Louveira, o Juriti recebe menos insolacdo durante o periodo de
inverno, de abril a setembro. Considerando a localizagdo em Sao Paulo, isso nao é interessante do ponto
de vista do conforto, conforme discutido na pagina 45. Além disso, dentre os casos estudados, é o que
mais sofre interferéncias do entorno, visto que é rodeado de edificios de multiplos pavimentos.
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Modelo e mascaramento

Para a simula¢ao do edificio Juriti, a prote¢ao solar considerada diz respeito ao elemento de sombrea-
mento mével que pode ser conferido abaixo. Além disso, ainda que ndo constituam elementos de blo-
queio solar por si s, as varandas e pilares também foram levados em consideracao.

- RN .

Figura 118 - Foto dos elementos de

sombreamento do Edificio Juriti (Foto: Figura 119 - Modelo simplificado do
Nelson Kon) elemento de sombreamento do
edificio Juriti

\

\
\

JH

Figura 120 - Foto do modelo utilizado para simulagbdes de luz diurna para o edificio Juriti, na configura¢éo com

mascaramento previsto em projeto original
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Figura 121 - Foto do modelo utilizado para simulagées de luz diurna para o edificio juriti, na configura¢@o sem
qualquer mascaramento

Figura 122 - Mascaramento para janela do dormitdrio do edificio Juriti, 80 andar, a Tm da janela e a 90cm do
piso acabado
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Radiacao

Figura 123 - lluminédncia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 9h

Figura 124 - lluminéancia nos espac¢os analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 12h

Figura 125 - lluminédncia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante equindcio, 15h
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Figura 126 - lluminédncia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, durante solsticio de veréo, 9h
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Figura 127 - lluminéancia nos espac¢os analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de verdo, 12h
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Figura 128 - lluminédncia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de verdo, 15h



Figura 129 - lluminéncia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecdo,
respectivamente, solsticio de inverno, 9h

Figura 130 - lluminéncia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecéo,
respectivamente, solsticio de inverno, 12h

ﬁﬁr‘*—r D

Figura 131 - lluminéancia nos espacos analisados do edificio Juriti, com e sem elemento de protecéo,
respectivamente, durante solsticio de inverno, 15h

[ -
0 1500 lux
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Fator de Luz Diurna

90

8%

3.2% 1,7% 54% 35%

mean DF median DF mean DF median DF

Figura 132 - FLD anual com e sem mascaramento para os coémodos da Fachada Leste do Edificio juriti,
respectivamente, com FLD média e mediana

O FD dos ambientes da fachada Leste do edificio Juriti atingem um desempenho superior de
acordo com a classificagdo da NBR15575 em regides proximas as janelas. Em particular, ha um
bom desempenho na sala, na medida em que a distribuicdo do FD é mais uniforme.



Ofuscamento

% view hours
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Figura 133 - Ofuscamento anual calculado para os comodos junto a fachada Leste do Edificio
Juriti, com mascaramento do projeto original
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Figura 134 - Ofuscamento anual calculado para os comodos junto a fachada Leste do Edificio
Juriti, sem qualquer proteg¢éo solar

0 5% (% horas em que ha desconforto)
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Analise das simulacoes e requisitos de design

De acordo com as anadlises desenvolvidas, de forma geral, é possivel assinalar como suficiente a
radiacdo e a iluminagado diurna disponivel dos trés estudos de caso de acordo com as referéncias de
desempenho adotadas. Entretanto, é imprescindivel a adogdo de estratégias de controle solar para
garantir o conforto do usuario e o aproveitamento desse potencial. De fato, as orienta¢des das fachadas
principais dos dois primeiros casos para Norte contribuem para essa performance superior quando
comparadas a orientagdo Leste.

Em particular, o Edificio Lausanne ndo possui obstru¢des externas na fachada Norte, conferindo-lhe
incidéncias de radia¢des mais uniformes em toda sua superficie. Além disso, a incidéncia de radiacao
direta ocorre com maior frequéncia no inverno, o que é desejavel para edificacdes do hemisfério Sul. Em
contrapartida, o bloco A do Louveira, cujos dormitorios e salas também possuem orientacao Norte,
também recebem maiores insola¢des durante o periodo de inverno e inicio da primavera, mas com mais
obstrucBes em relacdo ao Lausanne, ainda que suas orientacfes sejam praticamente idénticas.

Enquanto isso, o Juriti é o caso mais afetado dos trés pela volumetria do entorno, havendo incidéncia de
radiacdo globais menores e heterogéneas na superficie da fachada principal, orientada para Leste.
Mesmo assim, recebe raios solares potencialmente incbmodos entre outubro e marco. Considerando a
verticalizacdo de bairros centrais Sdao Paulo, este uUltimo caso corresponde a situacdo relevante para
dimensionamento de elementos posicionados junto as aberturas.

Assim, além dos edificios preexistentes, é preciso cogitar a construcao posterior de edificacbes com alto
gabarito que eventualmente impecam a radiacdo direta nas superficies desejadas no dimensionamento
de elementos localizados nas aberturas. E desejavel, portanto, que ele também possa contribuir para a
melhor dispersado da luz caso seja solicitado.

No geral, os resultados obtidos atenderam as demandas de iluminacdo no que concerne a quantidade
de luz diurna disponivel ao longo do ano. Entretanto, nos casos avaliados, os pontos criticos dizem
respeito a qualidade da luz diurna. Assim, constituem pontos criticos o ofuscamento e a distribuicao de
luz solar, sobretudo entre o periodo de 10h-14h para todos os casos, que devem ser regulados segundo
as necessidades do usuario. Além disso, ha grande potencial para aproveitamento da luz diurna em
todos os edificios, embora o incémodo gerado pelo ofuscamento seja particularmente critica.

No que diz respeito aos elementos de bloqueio solar adotados nos projetos, o aplicado no Juriti se
mostrou bastante eficiente mesmo na configuracdo aberta e angulada, constituindo uma solugdo
interessante na medida em que também permite que o vdo da janela seja desobstruido totalmente. Ja
para o Louveira prop8e-se uma regulagem na qual o elemento desliza verticalmente, o que pode ser
interessante para permitir a entrada de luz na por¢do superior da janela, ao mesmo tempo em que a
inferior pode ser mantida na posi¢ao fechada de forma a contribuir para a privacidade do ambiente.
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Entretanto, ele ndo é munido de elementos que possam ser regulados de forma basculante, de modo a
graduar a luz do ambiente.

Enquanto isso, o brise do Lausanne permite a entrada de luz quando as aletas estao na posicdo aberta,
bloqueando parte da luz incidente sem que a vista seja totalmente bloqueada. Assim como os
elementos adotados no Louveira e no Juriti, Ele também permite a desobstrugdo total da janela e se
trata de um notavel elemento arquitetonico, constituindo a fachada de forma notéria.

De forma sintética, foram levantados os seguintes diagndsticos sobre os estudos de caso e requisitos
para o sistema a ser projetado:

— Hadisponibilidade de luz diurna e ela esta distribuida ao longo do ano, mas o ponto critico diz
respeito a qualidade dessa luz dentro do ambiente;

— Assim, ha grande potencial para o aproveitamento da luz diurna;

— Ha momentos criticos do ano em que o bloqueio solar é desejavel, tanto do ponto de vista de
controle de ofuscamento quando de controle térmico;

- Noinverno, é interessante que haja aquecimento por radia¢do solar em SP;

— Em zonas urbanas densamente ocupadas, a interferéncia do entorno pode ser um fator
impactante para o conforto do ambiente interno;

— O conjunto deve ser adaptavel a diferentes orientacbes de fachadas;

— Eimportante garantir que a vista exterior esteja desobstruida caso o usuério deseje, visto que é
um fator importante para o conforto visual e psicolégico;

— Odispositivo deve ser adaptavel para diferentes tipos de edificacdo e deve resistir a intempéries;
— Aescolha de materiais deve ser compativel com os requisitos térmicos e visuais;
— Os componentes devem manter a estanqueidade da fachada e do interior do ambiente;

— Odispositivo deve ser replicavel (industrializavel), de modo a viabilizar uma eventual producdo
futura.
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Concepcao do produto

Considerando os requisitos levantados anteriormente e a fase de benchmarking realizada, um sistema
que permita ndo apenas o bloqueio solar, mas que também contribua para a qualidade da luz e de sua
dispersdo no ambiente, seria favoravel para contribuir positivamente para o conforto em unidades
habitacionais em Sdo Paulo-SP.

Tendo como referéncia o sistema LightLouver (ver secao Sistema LightLouver), considerou-se que a
divisdo da janela em duas areas (uma inferior, na qual a opgao de bloqueio solar é possivel e é
independente da superior, na qual a luz pode ser rebatida para o forro, contribuindo para a iluminancia
sem causar desconforto visual) € uma estratégia particularmente interessante.

Além disso, observou-se que elementos basculantes contribuem para a eficiéncia e adaptabilidade
desses elementos. A opcao de poder desobstruir a janela totalmente, por sua vez, é importante para
estabelecer uma conexdo dos ambientes internos com o exterior.

Assim, é desejavel que o um sistema de controle de luz diurna possua alta adaptabilidade e permita alta
personalizagdo pelo usuario em sua operacao. Além disso, o ideal é que ele possa ser instalado em
diferentes orientac6es conforme requisitos especificos, a0 mesmo tempo em que se possa manter a
homogeneidade da fachada, caso desejado. Ha a possibilidade, também, de tirar proveito de
propriedades de diferentes tipos de acabamentos, a fim de potencializar a eficiéncia da solucdo.

Um outro aspecto que foi levado em consideracdo foi a possibilidade de instalar o sistema em edifica-
¢Bes pré-existentes, com vistas a requalificacdo de edificacbes de modo que elas atendam as normas de
requisitos ligadas ao conforto, dentro do entendimento que deve se ampliar 0 acesso e a possibilidade
de adocgdo de solugBes ligadas a arquitetura bioclimatica.

Com base nessas premissas, foram elaborados alguns croquis iniciais durante a fase de concep¢do do
sistema. Partiu-se da ideia de conceber painéis independentes, segundo uma divisdo do vdo em duas
por¢des:
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“regities” basculam

Figura 135 - Croquis iniciais e desenvolvimento do sistema

Levando em conta o desejo de conceber uma solu¢cdo homogénea e adaptavel, foram cogitados alguns

elementos modulares (em roxo, abaixo) que pudessem ser controlados individualmente, conforme cro-
qui abaixo:

~ x_ o

\\\\ _f_.*..

1 regido1:
RN
zona com reflexdo |

gides

duas re

——— regido 2: |

zona com absorcio ~

Figura 136 - Croquis iniciais e desenvolvimento do sistema. Desenho da autora

Com o avanco da reflexdo sobre a solucdo, foi concluido que uma modulagdo hexagonal ndo favoreceria
a instalacdo e a fabricagdo do elemento em diferentes dimensdes como ilustrado acima. Além disso, ale-
tas retangulares possuem alguma restricdo na sua operacdo e sua orientacdo indicada também diverge
segundo orientacao de fachada (de forma geral, brises horizontais sdo instalados em fachadas Norte e
Sul, enquanto brises verticais sdo instalados em fachadas Leste e Oeste).

Dessa forma, entendeu-se que um maédulo ajustavel quadrado poderia ser rotacionado tanto vertical
guanto horizontalmente, mantendo a homogeneidade da fachada. Além disso, esse formato favorece
gue painéis retangulares de diferentes dimens&es possam ser subdivididos em elementos modulares
menores. A rotacao desses elementos também seria interessante para alternar os acabamentos em
cada face, de acordo com a premissa de combinacdo de diferentes propriedades de materiais. Dessa
forma, um croqui inicial que reune essas reflexdes foi produzido:
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Figura 137 - Croqui inicial reunindo as principais ideias para a solu¢éo a se projetada, Desenho da autora

Além disso, dentro da perspectiva que é importante garantir a opcao de que a janela possa ser desobs-
truida caso desejado, foi desenvolvida a ideia de que esse sistema basico de painel fosse comportado
por uma porta camarao.

Essas ideias iniciais foram, assim, desenvolvidas por meio de desenhos e testes posteriores, os quais es-
tdo descritos a seguir.

Protétipo parametrizado: grasshopper

Ap0ds a primeira abordagem para concepcdo da porta camardo anteriormente descrita, elaborou-se um
modelo parametrizado nos softwares Rhino e Grasshopper de forma que diferentes posicdes e
dimensdes para o elemento de sombreamento pudessem ser testadas de forma agil com os recursos do
ClimateStudio. Tendo em vista que adaptabilidade constituiu uma diretriz importante para o desenvolvi-
mento do trabalho, a ado¢do do desenho paramétrico foi considerada especialmente vantajosa nesse
sentido. Dessa forma, o modelo parametrizado foi concebido de forma que fosse possivel variar os
seguintes dados de entrada:

Parametros (/inputs)

Vao total Espessura da moldura
Abertura dos painéis Espessura dos perfis
NuUmero de aletas Altura total
Angulo de rotacdo das aletas Posicdo da porta camarao

Tabela 13 - parGmetros de input para o modelo inicial
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Inicialmente, desenhou-se dois arcos com raios variaveis (controlados pelo parametro P1x (vao total) de
acordo com a Figura 139. Assim, com o deslocamento do arco 2, calculou-se a intersec¢do entre eles, de

forma que, ao conecta-lo respectivamente aos centros dos arcos, se obtivesse as linhas base da porta
camarao (Figura 140).

Figura 138 - Parte da rotina feita para desenho da porta camardo parametrizada

arco1 arco 2

Figura 139 - Posicéo inicial da porta camardo

arco 1 arco 2

Figura 140 - Disposi¢Go apds deslocamento do arco 2

Em seguida, procedeu-se de forma a extrudar a superficie obtida a partir das linhas base. Em seguida,

foram realizados uma série de operacdes booleanas de adi¢do e subtracdo de volumes de forma a obter
a volumetria pretendida:

extrusdo do painel

2
-]
<
=
3
o
(]

Figura 141 - Rotina grasshopper para criagdo da extruséo do painel
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Figura 142 - Resultado da extrusdo

Figura 143 - Rotina grasshopper para criagdo do sélido de subtra¢éo

Figura 144 - Sélidos de subtracdo (em verde) para criacdo da moldura




Figura 145 - Modelo com incluséo dos perfis inferiores e superiores, bem como as primeiras fileiras de aletas

:

Figura 146 - Trecho da rotina grasshopper para criagdo das aletas e do array subsequente

Dessa forma, foi possivel obter de forma dinamica uma série de diferentes configurac8es para os testes

iniciais, conforme exemplos a seguir:
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Figura 147 - Exemplos de disposi¢des possiveis obtidas a partir da rotina grasshopper desenvolvida

Escolha de materiais

Um aspecto importante em relagdo ao funcionamento do sistema proposto diz respeito aos materiais e
tratamentos dos materiais empregados. Para o tipo de aplicacao intendida para as aletas, duas impor-
tantes propriedades, albedo e SRI, devem ser observadas. Segundo definicao de (CASINI, 2016, p. 221,
traducgdo propria):

“Albedo (ou SR) mede a capacidade de um material para refletir a radio-
¢@o solar incidente sem absorvé-lo. Para ser classificado como telhado
frio, um material deve ter um minimo de Valor SR de 0,65. O SRI, em con-
trapartida, mede a capacidade de uma superficie de se manter fresca ao
sol, refletindo radiagéo solar e emissdo de radiacdo térmica”.

O SRI utiliza como referéncia uma superficie preta (SRl = 0) e uma perfeitamente branca (SRI = 100)
como referéncia para definicdo de sua escala. Dessa forma, altos indices de SRI sao favoraveis do ponto
de vista térmico. Trata-se de uma aspecto importante a ser observado no projeto de edificacdes, visto
que, ainda segundo CASINI (CASINI, 2016, p. 155, traducdo propria):

“Superficies com baixa refletancia solar (ou albedo) absorvem uma
grande quantidade de energia solar incidente. A aplicacdo disseminada
de materiais com alto albedo e emitdncia térmica, conhecidos como
“materiais frios”, podem reduzir a temperatura urbana em um dia de
verdo em cerca de 1 a 2°C".
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Tendo em vista essas observaces, utilizou-se como referéncia tabelas também presentes em (CASINI,
2016) para estabelecer diretrizes para os materiais a serem aplicados nas aletas.

Segundo (TAHA, SAILOR, AKBARI, 1992), uma combinacao de valores altos de emissividade € (capacidade
de um objeto emitir radiacdo eletromagnética) constituem boas escolhas de materiais de superficies ex-
postas em climas quentes.

Table 11. Albedo and emissivity for
selected su.faces.” Based on data from Wechsler and Glaser [1966).
Refer to this source for chemical composition of paints/coatings.

o [
Concrete 0.30 0.94
Red brick 0.30 0.90
Wood (freshly planed) 0.40 (.90
White paper*™ 0.75 0.95
Tar paper 0.05 053
White plaster** 093 091
Bright galvanized iron 0.35 013
Bright aluminum foil 0.85 0.04
White pigment** 0.85 0.96
Grey pigment 0.03 0.87
Creen pigment™® 0.73 0.95
White paint on Al 0.80 091
Black paint on Al 0.04 0.88
Aluminum paint 0.80 0.40
Water 0.05 0.95
lee 0.69 0.90
Gravel 0.72 0.28
Dry, plowed ground 0.10 0.80
Sand 0.24 0.76
Vegetated fields 0.10 0.76
Forests 0.10 0.85

*Note that € is a characteristic of the surface for long wave radiation whereas albedo covers the entire solar spectrum.
**These are examples for good ¢ and € combinations.

Tabela 14 - Albedo e emissividade para superficies selecionadas.
Extraido de (TAHA, SAILOR, AKBARI, 1992, p. 23)

Assim, de acordo com a tabela reproduzida acima, pigmentos verdes e brancos correspondem a materi-
ais interessantes para essa aplicagdo. Entretanto, é necessario ressaltar que isso indica apenas uma di-
retiva de material a ser empregado, e seria necessario aprofundar esse aspecto no caso de uma fabrica-
¢do efetiva do sistema em questao.
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Protétipo fisico 1: elementos articulados
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Figura 148 - Elevagdo do protétipo, vers@o preliminar

Com o avanco da solugdo pretendida, foi concebido um protétipo com pegas em tamanho real, mas
para um vdo de aproximadamente 700mm (o produto real foi pensado para um vao idealizado de
1200mm), cujo objetivo central seria testar questdes geométricas, dimensionais, de usabilidade e
funcionamento dos mecanismos pretendidos para o dispositivo de sombreamento e distribui¢do solar.

Entretanto, é importante ressaltar as suas limita¢des. Ele foi pensado para ser executado
predominantemente em madeira, devido a maior facilidade de usinageme também devido as
ferramentas e apoio técnico disponivel no STMEEC (Secao Técnica de Modelos, Ensaios e
Experimentacdes Construtivas da FAUUSP). Assim, seus objetivos centrais estdo restritos ao teste
conceitual e geométrico do produto desenvolvido, e é preciso levar em considera¢do que os materiais
utilizados ndo correspondem aos que seriam empregados de fato. Trata-se, assim, de um protétipo
fisico para investigacdo dos conceitos propostos durante a fase de prototipagem digital.

Uma vez desenvolvido o projeto preliminar (Figura 148), os técnicos e professores ligados ao STMEEC
foram consultados para determinacao dos métodos de fabricacdo mais adequados. Enquanto a
moldura externa e interna foram feitas com marcenaria tradicional a partir de uma Unica peca de
compensado, as aletas foram cortadas a laser em MDF 3mm. A opcdo pela fabricagdo digital nesse
ultimo caso se justificou pela necessidade de manter um alinhamento rigoroso entre as aletas para
passagem do eixo ( que consiste de uma barra roscada 5mm). Essa necessidade de haver uma pequena
tolerancia dimensional também se estende para as dimensdes da aleta. Além disso, um nimero
relativamente grande nimero de pecas foi fabricado (cerca de 40 unidades). O emprego da fabricacdo
digital (Figura 149), nesse sentido, mostrou-se efetiva para cumprir esses requisitos e garantir
uniformidade entre as pegas.
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Figura 149 - Corte das pe¢as em mdf 3mm na cortadora a laser disponivel na FAUUSP

A aleta foi, assim, montada conforme exemplificado abaixo, utilizando os encaixes previstos em projeto
e reforcadas com cola de madeira. A porgao central permite a estruturagdo para passagem da barra

roscada, ao mesmo tempo em que permite a confecc¢do de uma pega ndo macica, de forma a deixa-la
mais leve:

Figura 150 - Montagem da aleta

Ja para o mecanismo da articulagdo entre as portas, foram adotados um “kit de porta camarao” comum
(com trilho, carros deslizantes e eixo, Figura 151), além de dobradicas e puxadores comuns.

Figura 151 - kit porta camardo, disponivel em https://bit.ly/3aiQvtS

A moldura foi executada utilizando-se métodos tradicionais de marcenaria, no qual o apoio técnico do

profissional Elenilton Alves, responsavel pela operacdo das serras de bancada e instalagcdo dos elemen-
tos para o funcionamento da porta deslizante, foi essencial (Figura 152 e Figura 153).
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Figura 152 - Confec¢do das molduras Figura 153 - Furagdo da peca para
utilizando serra de bancada passagem da barra roscada

Uma vez fabricada as molduras, prosseguiu-se com a montagem da peca. As aletas foram empilhadas e
separadas com uma porca 5mm, que serviram de elemento separador e limitador para o movimento.

Figura 154 - Moldura com eixos (sem aletas)
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Figura 155 - Protétipo 1 finalizado, com revestimentos de mdf alternados de forma a sinalizar a aplicagcdo de
diferentes materiais nas aletas. Foto da autora

Figura 156 - Protdtipo 1 finalizado com aletas rotacionadas. Foto da autora
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Figura 157 - Protdtipo 1 finalizado, demonstrando a abertura da porta camardo. Foto da autora

Protétipo fisico 2: avaliagdo do desempenho aletas méveis

Com a execucagdo do protétipo 1, foi identificada a necessidade de se testar em maior nivel de detalhe
a interface entre duas aletas adjacentes, uma vez que o a viabilidade de rotaciona-las individualmente
contribuiria para a maior adaptabilidade do produto. Entretanto, isso deve ser feito sem prescindir da
vedacdo apropriada para garantir sua eficiéncia quando o bloqueio solar é desejado. Além disso, um
modelo parcial habilitaria uma maior facilidade para simular a incidéncia de luz na maquete, de modo
gue alguns aspectos funcionais também pudessem ser testados, sobretudo no que diz respeito aos
fendmenos de refracdo, reflexao e bloqueio solar.

As aletas anteriormente fabricadas foram utilizadas para este segundo protétipo, mantidas as mesmas
dimensdes. Entretanto, a moldura (também cortada a laser, por praticidade) foi dimensionada para
comportar trés aletas, atravessadas pelas barras roscadas (Figura 158).

Figura 158 - Montagem do protdétipo 2
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Assim, foi proposta a utilizacdo de uma borracha semicircular que permitisse que as pecas se
tangenciassem durante a rotacdo (Figura 159). Para emulacdo desse elemento, foi empregada a
impressao 3D com filamento de PLA (Figura 160). Entretanto, é preciso levar em conta que se trata de
um material rigido- o emprego da borracha, por sua vez, habilitaria a sobreposicao quando se opta pelo
alinhamento das aletas, potencializando assim a vedacdo entre as pegas.

;ponto de tangéncia

NN =N

regidao com necessidade de vedacao

Figura 159 - Croqui identificando necessidade de vedac¢do entre as aletas. Desenho da autora

Figura 160 - Impresséo do elemento em PLA que simula o formato da borracha. Foto da autora
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Além disso, de forma que fosse possivel testar os fenémenos de bloqueio e reflexdo da luz, revestiu-se
uma das faces com papel aluminio (devido a sua facil maneabilidade e alta refleténcia) de forma a simu-
lar a aplicacdo de diferentes revestimentos a faces opostas da aleta. Para reforcar a vedagao, foi utili-
zada fita isolante. Os procedimentos para esses testes estdao descritos a seguir.

Figura 162 - Protdtipo 2 finalizado. Foto da autora

Validagao: Heliodon

Utilizando o protétipo fisico 2, empregou-se o Heliodon, “um dispositivo que consiste em uma mesa
pivotante e uma luz em um trilho vertical, de modo que se possa simular posi¢des de sol e sombra para
qualquer latitude e dia do ano, para um determinado edificio” (“Heliodon Definition & Meaning - Mer-
riam-Webster,” [S.d.], traducdo prépria) - disponivel no Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética da FAUUSP (LABAUT).

A fim de adequar o protétipo inicial ao equipamento do Heliodon, uma caixa de papeldo foi revestida
de cartolina preta a fim de isolar o mecanismo de sombreamento e minimizar interferéncias externas,
de modo que o efeito na distribuicdo e mascaramento por ele implicados pudesse ser analisado (Figura
163 e Figura 164). Além disso, foram previstas aberturas em duas faces (as quais podem ser fechadas
com cartolina quando ndo estdo sendo utilizadas) para que o interior pudesse ser fotografado.
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Figura 164 - Exterior da caixa utilizada para o teste do Heliodon
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Figura 165 - Heliodon disponivel no LABAUT da FAUUSP

Para a realiza¢do desse teste, é necessario fixar o modelo a ser analisado sobre a superficie, e inclina-la
de acordo com a latitude do local pretendido. O trilho de luz, fixo, permite o deslocamento vertical de
um ponto de luz para simular o deslocamento aparente do sol druante o ano. Além disso, a superficie é
rotacionada durante o experimento para emular diferentes horarios.

Figura 166 - Caixa posicionada simulando fachada orientada para oeste, com brises rotacionando ao redor de
um eixo horizontal

110



Figura 167 - Caixa posicionada simulando fachada orientada para leste, com brises rotacionando ao redor de um
eixo vertical

A base de fixacdo do Heliodon, entretanto, € mantida fixa (Figura 165). Dessa forma, para analisar
diferentes fachadas, é preciso reposicionar o modelo sobre a superficie a cada orienta¢do analisada.
Assim, a caixa com o protétipo reduzido foi fixada com fita e sua posicao foi alterada a medida que se
avangou com os testes. Além disso, a posi¢ao da caixa também foi variada de forma que se pudesse
testar as aletas girando ao redor de um eixo horizontal (Figura 166) e vertical (Figura 167).

Como referéncia para as fotos e a posicao solar simulada, foi utilizado como referéncia o relégio de sol
para Latitude 23°27' (correspondente a Sdo Paulo- SP) disponivel RIVERO, 1985 (Figura 168).

Figura 168 - Relégio de sol para latitude 23°27' utilizado como referéncia, confeccionado com base em modelo
disponivel em RIVERO, 1985

Assim, foram realizados os testes para as mesmas condi¢des obeservadas para as simula¢es dos estu-
dos de caso: equindcio, solsticio de verao, solsticio de inverno, as 9h, 12h e 15h.
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O principio do teste e leitura dos resultados podem ser sintetizados graficamente de acordo com a fi-
gura abaixo.

raios incidentes paralelos

raios incidentes
na superficie reflexiva

bloqueio total

reflexdo difusa
incidéncia direta

Figura 169 - Principio do teste do Heliodon

A seguir, apresentam-se situa¢des selecionadas dos testes de luz e sombra realizados.

Aletas verticais
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Aletas horizontais
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Os testes acima validaram o funcionamento basico do sistema- assim, é possivel conceber e combinar
orientacBes, materiais e disposi¢des variadas de forma a contribuir para o bloqueio/distribui¢do solar
para o interior. Além de oferecer um mecanismo de regulacao da luz diurna de modo a garantir conforto
visual no ambiente, esse sistema pode auxiliar nos aquecimento solar passivo.

Combinada as quest8es de conforto, esses mecanismos habilitam o controle da visualiza¢do da cena
externa, regulando a vista/privacidade conforme desejado.
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Design final e modelo BIM

Para o desenho final, foi utilizado o Autodesk Revit, uma plataforma BIM (Building Information Modeling)
para elaboracdo de modelos, devido a possibilidade de executa-lo de forma detalhada sem prescindir da
parametrizacdo, a qual permite ao usuario uma maior interacdao com o modelo e obtencao das
configura¢des pensadas para o sistema concebido. Além disso, através do uso de plataformas BIM, a
insercdo em projetos arquitetonicos e os respectivos detalhamentos sao facilitados.

Seguindo a metodologia do software utilizado, o modelo final foi pensado em “familias”, isto é, grupos
de componentes a serem utilizados no modelo BIM. Eles sao a base dos modelos do Revit,
assemelhando-se a blocos do Autodesk AutoCAD. Essas familias, por sua vez, possuem “Tipos” com
determinadas configuracdes. E possivel, por exemplo, inserir (“ou aninhar”) familias dentro de outras,
criando componentes em varias “camadas” individuais. Essa estratégia foi adotada para a modelagem e
serd explicada a seguir.

Familia 1: aleta basica

As aletas foram pensadas como um perfil extrudado de aluminio e foram previstos sulcos e conexdes
para permitir o escoamento da dgua e a rigidez do elemento. Além disso, um furo central para insercao
do eixo de rotacgao foi previsto e um sulco adicional foi pensado nas extremidades para permitir a inser-
¢do da borracha da aleta.

Furo para passagem do Borracha para interface
eixo central @5mm entre pegas
/
»

Sulcos para sustentacgao do perfil
escoamento de 4gua

Figura 170 - Perfil extrudado em aluminio final proposto para as aletas. Desenho da autora

Figura 171 - Isometria do modelo 3D da aleta. Desenho da autora

Vale destacar que o modelo Revit criado possui opcdo de personalizacao dos materiais aplicados a bor-
racha, perfil extrudado e faces opostas, além das medidas de largura e altura da peca. A seguir, é possi-
vel conferir um exemplo de aplicacdo de diferentes materiais a aleta, os quais serdo transmitidos aos
demais componentes (os quais serao detalhados adiante):
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Tipos de familias X

Digite o nome: - ﬁ ’I‘j

Parametros de pesquisa Q|

Parametro Férmula

Elevagdo-padrido 1219.20

borracha borracha =
pastilha aluminio =
tratamento 1 aluminio =
tratamento 2 pintura verde oliva =

sDDIEE B

Como posso gerenciar meus tipos de familia?

ok || Concelr | Apicar |

Figura 172 - Modelo da familia Revit das aletas individuais e respectivos pardmetros.
Desenho da autora

Familia 2: aleta rotacionada

Para permitir o controle da rotagdo das aletas, foi criada uma familia do Revit exclusivamente para con-

trolar sua visibilidade dependendo de sua posicdo. Assim, rotacionou-se ao redor do eixo z e y 0 compo-
nente basico (familia 1) e foi inserido um parametro de visibilidade para controla-lo de acordo com o de-
sejo do usuario. Cada tipo de familia estd associado a ativa¢cdo de apenas um parametro de visibilidade,

e este, por sua vez, é atribuido apenas a uma das aletas.

No exemplo abaixo, por exemplo, o tipo B90 s6 deixaria visivel para o usuario o elemento destacado em
azul. E preciso esclarecer que, apesar de se tratar de uma representacao poluida, esta configura¢do nao

estara visivel durante a utilizacdo do componente completo, e é acessivel ao usuario apenas se uma per-
sonalizacdo mais avancada for desejada.

Tipos de familias X

Digite 0 nome: B 90 MG )
[Parametros de pesquisa [
Parametro [ Valor [ Formula [Bloque ~
Elevagao padrdo 0.0 -
p_borracha <Por categoria>
p_pastilna <Por categoria>
p_trat 1 <Por categoria>
p_trat 2 <Por categoria>
A_45 O
A_180 [m]
A 45 [m]
A_90 [m]
B_45 0
B.180 0
B45 d
B_90
v
|< >
sODIEE B
Como posso gerenciar meus tipos de familia?

oK H Cancelar H Aplicar ‘

Figura 173 - Modelo da familia Revit das aletas rotacionadas e respectivos pard@metros. Desenho da autora.
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Familia 3: array de aletas

De forma analoga a estratégia utilizada para rotacionar as aletas, uma terceira familia foi criada apenas
para controlar o array (ou sequéncia) de elementos. Assim, é possivel obter um arranjo linear das aletas
tanto para eixos verticais ou horizontais. Para o controle dessa familia, foi previsto o controle do nu-
mero de elementos e espagamento de acordo com as dimensdes da peca basica.

Figura 174- Array de aletas para passagem de um eixo horizontal

I = T e

Figura 175 - array de aletas rotacionadas para passagem de um eixo vertical
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Famila 4: eixos e grid de aletas

Dando prosseguimento a légica aplicada a rotagdo e ao arranjo linear das aletas, a familia seguinte con-
trola a visibilidade dos eixos (que serdo horizontais ou verticais, de acordo com a escolha do usuario) e
realiza um segundo array da familia 3, criando um grid basico (Figura 176).

ii\hi

i

Figura 176 - Elevacdo do grid das
aletas, com duas opg¢bes para os
sentidos dos eixos

Figura 177 - Isometria do grid das
aletas gerado neste nivel de
modelagem

Familia 5: painel

No nivel de modelagem seguinte, foram incluidos os perfis de sustenta¢do do painel (os quais serdo de-
talhados adiante), bem como elementos auxiliares do mecanismo da porta deslizante, a exemplo dos
eixos e rodas, os quais também sdo controlados a partir de parametros de visibilidade. Neste nivel, é
possivel controlar de forma retangular o nimero de aletas em cada sentido (e, por consequéncia, o ta-
manho do painel), assim como os parametros ligados ao tamanho da aleta e do material, uma vez que
eles foram vinculados aos parametros inseridos nos elementos mais basicos.
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Figura 179 - Exemplo de painel com eixos
verticais, com aletas rotacionadas a 90
graus

Figura 178 - Exemplo de painel com
eixos horizontais, com aletas
rotacionadas a 45 graus

Familia 6: componente final - portas deslizantes

O componente final, que sera efetivamente utilizado no modelo BIM, corresponde a montagem das por-
tas (familia 5) com os perfis que realizam a interface entre os painéis e o vao. Efetivamente, esse resul-
tado final se desdobrou em trés familias individuais, separadas para organizar a grande variedade de
configuragdes possiveis e também devido a especificidade de algumas configuracdes.

Dessa forma, foram modeladas trés familias:
— Janelas deslizantes com aletas que giram verticalmente;
— Janelas deslizantes com aletas que giram horizontalmente;

— Janelas deslizantes com aletas que giram horizontalmente na por¢do superior da janela
(chamada de daylight window) e que giram verticalmente na secdo inferior.

No que diz respeito aos parametros customizaveis desta familia, é possivel controlar o tamanho das ale-
tas, as dimensdes do vao (e, consequentemente, o nimero de aletas do componente), o tamanho dos
eixos e dos perfis, como pode ser conferido na Figura 180.
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Propriedades de tipo x

Familia: 5_portacamarao_daylightwindow_2022 Carregar...
Tipo: vertical 43 bed Duplicar...
Renomear...

Pardmetros de tipo

Pardmetro Valor |=| &
Construciio &
Fechamento da parede Por hospedeiro

Tipo de construcdo

Cotas &
L vao 0,5440
e moldura superior 0,0560
e moldura y 0,0280
folga inferior 0,0890
folga pastilha 0,0020
H pastilhas 0,0910
H total pastilhas 1,0010
Altura 1,2000
L pastilhas 0,0900
L posicionamento pastilhas  0,3000
L total pastilhas 0,5400
L total pastilhas METADE 0,2700
Largura 1,2000

Largura bruta
Altura bruta

e moldura x 0,0500

e trilho inferior 0,0320

Propriedades analiticas B
Construgso analitica <Nenhum:

Definir propriedades térmicas Tipo esquematico

Transmissdo de luz visua

Coeficiente de ganho de calo V

0 que fazem estas propriedades?
<< Visualizar Cancelar Aplicar

Figura 180 - Propriedades de tipo da familia 6 desenvolvida no Revit

Para a acomodacdo do sistema projetado no vao da janela, adotou-se como referéncia perfis de alumi-
nio para esquadrias disponiveis no mercado. Tendo em vista a alta especificidade, por projeto, do tama-
nho dos perfis das esquadrias e de seu dimensionamento segundo carga de vento e outras demandas,
aspectos ligados ao conforto térmico e visual foram priorizados considerando o escopo deste trabalho.
Entretanto, para que o produto concebido fosse viavel do ponto de vista dimensional e também de exe-
quibilidade, buscou-se como referéncia solu¢des adotadas em produtos similares.

Em particular, os perfis reproduzidos a seguir foram extraidos dos catalogos da Hawa: Sliding Solutions
e Hunter Douglas Architectural foram utilizados como referéncia.
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Figura 181 - Referéncia de mecanismo para portas deslizantes (Patente Hawa, Frontslide 140). Extraido de (HAWA
SLIDING SOLUTIONS, [S.d.], p. 41)

51

PERFIL HORIZONTAL

( rn  SUPERIOR E INFERIOR
% L * Matéria-prima padrao: aluminio
r-r_b (N * Acabamento: anodizado ou pintado a po
® AN &
55
: >t  PERFIL VERTICAL
_____ : . MCODELO HEAVY DUTY
U UC (altura at2 4.000 mm)
- * Matéria-prima padrao: aluminio
= \— | + Acabamento: anodizado ou pintado a po

55

Figura 182 - Perfis aplicados para comportar os painéis deslizantes (Hunter Douglas Architectural). Extraido de
(HUNTER DOUGLAS ARCHITECTURAL: BRASIL, [S.d.], p. 31)
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Assim, os resultados obtidos para o design podem ser conferidos a seguir.

perfil de vedagdo

daylight window.

eixos para rotagdo
das aletas
conforme
especificacdo
(horizontal ou

<

1/

vertical) |

aletas verticais

linha Folding e Sliding Shutters : Fachadas
Dindmicas

Sistema deslizante baseado em Hawa
Frontslide 140 Matic - window lintel
fitting com carro para deslizamento

>Perfil Horizontal da
Hunter Douglas para
linha Folding e Sliding
Shutters : Fachadas
Dindmicas

Figura 183 - Vista 3D do modelo final, com exemplo de uma configuragdo do produto com daylight window.

Sem escala. Desenho da autora.
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Figura 184 - Corte do resultado final, com diferentes exemplos de configuracées e posicdes de aletas
Desenho da autora
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/dimensionamento
/_do sistema de

O sistema foi pensado para / acordo com blocos
ocupar metade do vao e ndo A usuais na
interferir com a esquadria construcio
) con.wljm..A mstal.agao de ‘ brasileira
embutir" foi escolhida para 2 14 2
facilitar a instalacao e
diminuir a interferéncia com
o vdo/fachada do ponto de
vista construtivo\\
9 . 9 esquadria de
 aluminio
perfil genérico para A
instalacdo do sistema ‘ﬂ i
AT L | —carro para
Sistema deslizante et || deslizamento
baseado em Hawa = ‘
Frontslide 140 Matic- % p
window lintel fitting— o
perfil para vedacio | Perfil Horizontal da
@l o X4 Hunter Douglas para
linha Folding e Sliding
Shutters : Fachadas
Dinamicas
Ll o [9
@) o N4
E¢ [
0 5 15cm
s

Figura 185 - Ampliac@o do corte do modelo final.
Desenho da autora
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Oes obtidas com o sistema.

Vistas em 3D com outros exemplos de configurag

Figura 186

Sem escala. Desenhos da autora
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Figura 187 - Vista em corte dos painéis na configura¢éo aberta.
Desenho da autora.
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Figura 188 - Planta e elevagdo de uma das configuragées possiveis, com aletas rotacionadas.

Sem escala. D

esenho da autora




elevagao

Figura 189- Planta e elevagdo de uma das configuragbes possiveis, com aletas na posicdo inicial.
Desenho da autora
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Simulagdes do produto final:

Como forma de simular um aplicacdo do sistema final obtido e os objetivos adotados, propds-se sua
aplicagdo em um edificio pré-existente. Para isso, referiu-se ao Caderno de Tipologias da Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sdo Paulo (CDHU) em busca de uma base
arquitetdnica bastante disseminada e construida. Para garantir padrao das analises realizadas, foram
pesquisadas bases de edificios residenciais de multiplos pavimentos e decidiu-se pela tipologia VIIF-V2,
cujo detalhamento esta a seguir.

Base arquiteténica e urbanistica utilizada

Para o desenho do conjunto edificado, foi utilizado as normativas e desenhos contidos em CDHU, 1997
para o padrao escolhido (VI22F-V2), para o qual esta indicado a adogdo de fundacao direta ou profunda,
estrutura de blocos estruturais, revestimento externo, cobertura de telhas ceramicas e pintura em latex
(CDHU, 1997, p.9).

I LT | o | /3 o | R | I w —F A | 2k , oA ] s |
SERVICO SERVICO || sERvicO SERVIGO
Ly { |
% COZINHA SALA SALA cozmha E );” COZINHA SALA SALA COZINHA v
Al LB A
we bless & L =l we we = = L = wc
: s ==k ! e 3 g ¥ <o
DORM 1 DORM 2 DORM 2 DORM 1 DORM 1 DORM 2 DORM 2 DORM 1
- i I |ttty - 1 s A
0 25 5m

Figura 190 - Planta do pavimento tipo desenhada segundo desenhos e indica¢des do caderno de tipologias do
CDHU. Redesenho da autora

Em complemento a base arquitetbnica, pesquisou-se um exemplo desta tipologia construido em Sdo
Paulo-SP para utilizacao de sua implanta¢do como base. O conjunto escolhido fica na Rua Barao de Al-
meida Galedo, em Itaim Paulista, e é adequado ao teste considerando que sua implanta¢do conta com
blocos orientados de diferentes maneiras.
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Figura 191 - Foto do Conjunto Habitacional SGo Miguel Paulista, que possui a mesma tipologia escolhida para
estudo de aplicagéo do sistema. Foto: Google Street View

VIRGILIO

T T
I bloco selecionado para andlise
[ outros blocos do tipo VI22F-V2

Figura 192 - Implantagdo do conjunto residencial estudado, com blocos analisados em destaque
(Fonte: Geosampa)
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FACHADA ORIGINAL
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Figura 193 - Fachada original e corte. Desenho da autora
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Proposta de aplicagao do sistema

Tendo em vista os resultados obtidos com os testes no Heliodon e os requisitos identificados para cada
fachada na latitude de Sdo Paulo (23° 27’ Sul), elaborou-se uma proposta de aplicacdo do sistema conce-
bido no conjunto habitacional em questdo. Considerando que aletas horizontais sdo normalmente indi-
cados para fachadas Norte e Sul, e que essa configuragdo permite também a utiliza¢cdo das aletas para
distribuicao da luz diurna, foi indicado o uso apenas de elementos horizontais para essas fachadas. De
forma analoga, foi indicado o uso de aletas mistas para as fachadas Leste e Oeste, como indicado no de-
senho a seguir.

e—— 120 — @

120 —— @

esquadria de aluminio original

NIRRT
Y

proposta para fachada sul proposta para fachada norte

T

T

proposta para fachada leste proposta para fachada oeste

Figura 194 - Configuracbes aplicadas no conjunto CDHU em Séo Paulo - SP conforme reflexdes dos testes
realizados
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FACHADA NORTE

Figura 195 - Fachada Norte com sistema aplicado. Desenho da autora
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0 5 10m

FACHADA SUL

Figura 196 - Fachada Sul com sistema aplicado. Desenho da autora
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0 5 10m

FACHADA LESTE

Figura 197 - Fachada Leste com sistema aplicado. Desenho da autora
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0 5 10m

— |

FACHADA OESTE

Figura 198 - Fachada Oeste com sistema aplicado. Desenho da autora

Configuragdes das Simulagdes

Arquivo climético utilizado* BRA_SP_Sao.Paulo-Congo-

nhas.AP.837800_TMYx.2003-2017.epw
*Fonte: LabEEE

Pavimento escolhido 4° andar

Fachada dos quartos/sala Todas
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Espacamento dos sensores considerado para 3.6m
simulacdo de radiagdo

Espacamento dos sensores considerado para 0.7m
simulag¢des de iluminag¢do natural

Dia e horario escolhido para simulacdo Equindcio, as 15h

Tabela 15 - Para@metros e premissas adotadas para simula¢bes do conjunto

Superficie Material* Cor Refletancia Transmitancia
Edificios do entorno Beige Plaster Facade 78,0% 0%

Solo Sandy Concrete Pavement . 12,5% 0&

Forro Whiteboard Paint 94,4% 0%

Piso Off White Ceramic Floor Tile 52,0% 0%

Paredes White painted walls 84,0% 0%
Esquadrias Matte Aluminum Window Mullion 56,3% 0%

Protecgdo solar Aluminum metal cladding . 64,8% 0%

Vidros Clear 8,4% 87,7%

Tabela 16 - Materiais aplicados no modelo do conjunto

Figura 199 - Modelos simplificados para efeitos simula¢cdo
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Radiacao

0 1000 Wh/m?

Figura 201 - Radiagdo incidente durante o equinécio, 15h, nas fachadas Norte e Oeste
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0 1000 Wh/m?

Figura 202 - Radiag@o incidente durante o equindcio, 15h, nas fachadas Sul e Leste

[luminancia

- N
0 1500 lux

Figura 203 - lluminéncia no equindcio, 15h, sem elemento de protecdo solar
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B B
1500 lux

Figura 204 - [luminédncia no equindcio, 15h, com sistema de protec¢éo solar proposto

Figura 205 - Ampliacdo de simulagdo de iluminédncia para um dormitério localizado junto a fachada Norte.
Indicacéo em lux. Produg¢do da autora
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Figura 206 - Ampliacéo de simulacéo de ilumindncia para um dormitério localizado junto & fachada ~Sul.
Indicag@o em lux. Produgdo da autora

Figura 207 - Ampliacdo de simulagdo de iluminéncia para um dormitério localizado junto a fachada Leste.
Indicacdo em lux. Produgdo da autora
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Figura 208 - Ampliacéo de simula¢éo de ilumindncia para um dormitério localizado junto a fachada Oeste.
Indicag@o em lux. Produgdo da autora

Ofuscamento
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80
60
40
20
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Day of Year

82 % Imperceptible 5 % Perceptible 5 % Disturbing M 8 % Intolerable

Figura 209 - Grdfico de ofuscamento gerado para o dia do equinécio para todas as dreas analisadas, sem adog¢do
de protegéo solar
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Figura 210 - Grdfico de ofuscamento gerado para o dia do equinécio para todas as dreas analisadas, com adog¢éo
do sistema proposto

Conforme avaliagBes pontuais de ofuscamento e iluminancia, combinadas as informacgdes de incidéncia
de radiacdo da fachada, foi possivel mitigar os efeitos do ofuscamento (Ver Figura 210 e Figura 209), ao
mesmo tempo em que houve a manutencao de niveis satisfatérios de iluminancia nos ambientes, sufici-
entes para a execucdo de tarefas que requerem certo nivel de acuidade visual (Tabela 6). Além disso,
para um mesmo dia e horario, foi possivel obter niveis de iluminancia na mesma faixa para ambientes
com orienta¢des distintas na maior parte de sua area.
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Discussao

Este trabalho buscou conceber um sistema de controle e distribui¢cdo solar dimensionado conforme os
requisitos de projeto pertinentes ao clima brasileiro. Para tanto, foi adotado um conjunto de métodos
para a determinagdo dos requisitos de projeto, que incluiu a consolidagdo de um arcabouco tedrico para
embasamento das analises, a identificacao de boas praticas referentes a solu¢des de projetos em edifi-
cios existentes, por meio de um processo de benchmarking; o desenvolvimento de simula¢ées computa-
cionais, inclusive com a adocdo de algoritmos para a parametriza¢cdo desses modelos. A partir dos requi-
sitos de projeto consolidados, foi desenvolvida uma proposta projetual, cujo desempenho foi validado
por meio da conducdo de analises laboratoriais, a partir de modelos fisicos.

Embora as analises tenham sido conduzidas considerando a latitude de Sdo Paulo como referéncia (23°
27' Sul), o sistema proposto mostrou-se versatil em sua composicdo, a medida que permite a adaptacao
de sua configuracdo fisica (dimensdes dos painéis, orientacdo das aletas e acabamentos) em funcdo de
especificidades relacionadas aos requisitos de projeto e as caracteristicas climaticas locais, oferecendo
liberdade ao projetista. Nesse contexto, € possivel combinar aletas que rotacionam vertical e horizontal-
mente em um mesmo produto sem prescindir da uniformidade estética do exterior, ao mesmo tempo
gue se observam as necessidades implicadas pela localizacdo do projeto e orientacdo de cada fachada.

Diferentemente de um brise usual (Que atua majoritariamente como barreira), o sistema projetado pos-
sui dupla funcionalidade, obtida através da adocao de revestimentos diferentes para faces opostas e do
ajuste do posicionamento das aletas e dos painéis como um todo. Assim, habilita-se tanto o bloqueio
quanto a reflexdo dos raios solares, de forma que seja possivel atingir diferentes gradacées de luz inci-
dente no interior para um mesmo dia e horario, como pode ser verificado nos resultados dos testes no
Heliodon.

Deste modo, o sistema de controle e distribuicdo da luz solar proposto oferece adaptabilidade ao usua-
rio, de modo a permitir ajustes devido as varia¢Bes sazonais e didrias inerentes a iluminagao natural,
bem como em fung¢do de necessidades especificas do usuario em funcdo de aspectos como: acuidade
visual, faixa etaria e preferéncias pessoais. Para tanto, foi desenvolvido um sistema com acionamento
manual que permite controlar um eixo completo ou aletas individuais, permitindo assim que o usuario
possa dosar a tanto a protecdo solar quanto a luz refletida conforme o desejado.

Essa versatilidade se traduziu na escolha das técnicas adotadas para desenho dos modelos digitais.
Através da parametrizacdo, foi possivel testar de forma interativa e agil as configuracées previstas para
o sistema. Isso também foi aplicado para o detalhamento de projeto, desenvolvido com o suporte de um
programa computacional de building information modeling (BIM), a fim de que os parametros customiza-
veis do sistema (aletas horizontais e verticais, vaos e configura¢des possiveis) estivessem acessiveis ao
projetista e pudessem ser modificados com facilidade.

Um outro ponto que foi priorizado durante a concepgdo deste sistema foi a possibilidade de adota-lo
tanto em edificacdes pré-existentes quanto para novas construc¢des. A instalacdo embutida no vao tem
menor impacto no sistema construtivo da fachada, e, além disso, o produto foi dimensionado a partir de
vaos e espessuras de parede usuais na construcdo brasileira. Na escolha de materiais, priorizou-se ma-
teriais leves e de facil usinagem, langcando mdo de perfis de aluminio e mecanismos ja comumente ado-
tados na indUstria de construcdo civil. Dessa forma, pretendeu-se viabilizar sua industrializacao, a ado-
¢do de solucBes econdmicas e a minimizagao do impacto no caso de instalacdo em edificios existentes.

Dessa forma, com base nas premissas de arquitetura bioclimatica, a adaptabilidade as caracteristicas
climaticas locais e a personaliza¢do a cargo do usuario (que pode adequar o sistema visando a obten-
¢do de seu conforto visual e térmico), pretendeu-se contribuir para a aplicacdo de praticas de arquite-
tura bioclimaticas por meio da adoc¢do de estratégias arquitetdnicas passivas.
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Conclusoes e perspectivas futuras

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas algumas potencialidades para o sistema
de controle e distribui¢do da luz solar concebido, como a possibilidade de aplicacao do produto desen-
volvido para requalificacdo de edificaces, a importancia da solu¢do proposta para a melhoria do de-
sempenho do envoltério no caso de fachadas cujas especificidades ndo foram consideradas em projeto,
a possibilidade de gradacdo da luz diurna disponivel no ambiente interno (e, consequentemente, o
atendimento a uma maior gama de usuadrios de acordo com suas preferéncias e necessidades), além da
contribuicdo para o uso de estratégias passivas para manutencdo de condi¢es de conforto, segundo
preceitos da arquitetura bioclimatica.

Entretanto, trata-se de um estudo em fase inicial, isto é, sdo necessarios aprofundamentos para viabi-
lizd-lo. Um aspecto importante que pode ser analisado, por exemplo, diz respeito ao impacto da selecdo
de materiais na eficiéncia das aletas mdveis. Um segundo aspecto importante para a disseminagdo
desta solucao consiste em um estudo de viabilidade econémica, de modo a garantir sua acessibilidade.
De forma similar, é preciso investigar a padronizacdo componentes do sistema como forma de atender
a variedade de requisitos arquitetdnicos e de engenharia.

Um outro possivel desdobramento diz respeito a utilizagdo do sistema para outras latitudes. Ainda que
os testes tenham se restringido a Sdo Paulo (23° 27’ Sul), as combinac8es possiveis para o sistema am-
pliam o potencial para suprir demandas de outros tipos de climas tropicais.

Dessa forma, verificou-se que conceber o elemento de controle solar como um elemento potencializa-
dor dos efeitos benéficos da luz diurna nos ambientes internos, e ndo s6 como um elemento de blo-
gueio de raios solares, é uma abordagem interessante para a questao do conforto ambiental em edifica-
¢oes.
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