Capitulo 4
Controle da Radiacao Solar

4.1 Geometria da insolacao

41.1 Insolagao e arquitetura

Nas localidades onde o clima € predominantemente quente, deve-se evitar
que a radiacdo solar direta atinja as constru¢des e penetre excessivamente nos
ambientes, prevenindo-se, assim, ganhos demasiados de calor.

Para proteger a envoltoria de uma edificagdo, seja com elementos cons-
truidos, seja com vegetacao, € necessdrio poder-se determinar a posi¢ao do Sol,
para o local em questdo, na época do ano em que se deseja barrar seus raios
diretos. Para tal, tem-se que recorrer a algumas nog¢des basicas da Geometria da
Insolagdo, a qual possibilitard determinar, graficamente, os angulos de incidéncia
do Sol, em fun¢do da latitude, da hora e da época do ano.

4.1.2 Movimento aparente do Sol

Como visto no item 3.1 (No¢des de clima), um observador localizado em
um ponto qualquer da superficie do globo terrestre terd a impressao de que € o
Sol que se movimenta ao redor da Terra, ao longo do dia e do ano. Este efeito,
decorrente dos movimentos de translagdo e rotacao da Terra e da inclinagao do
eixo da Terra em relacdo ao plano da ecliptica (em torno de 23%°, é denominado
Movimento Aparente do Sol.

Assim, um observador situado em um local do globo terrestre verd o Sol
se mover ao redor da Terra, variando de posicdao em fun¢do da €época do ano e da
hora do dia. Considerando-se um determinado instante fixo, a inclinacdo dos
raios solares serd diferente para observadores situados em latitudes distintas,
conforme o item 3.1.
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4.1.3 Esfera celeste

Para um observador (A), situado em uma dada latitude da Terra, esta
aparentard ser um grande plano e, ao olhar para os corpos celestes, terd a
impressdo de que se situam em uma superficie esférica, da qual ele € o centro.
Esta superficie imagindria, onde os astros sao representados por suas projecoes,
denomina-se esfera celeste. A interseccdo dessa esfera celeste com o plano
horizontal no qual o observador se imagina apoiado serd a linha do horizonte,
conforme Figura 22.

ESFERA
CELESTE

LINHA DO HORIZONTE

PLANO DO HORIZONTE
DO OBSERVADOR

TERRESTRE

Figura 22 — A esfera celeste.

Considerando-se as enormes distancias entre os astros e a Terra, pode-se
admitir que o raio da esfera celeste seja infinitamente grande para abarcar todos
os corpos celestes. Deste modo, o observador localizado na superficie da Terra
serd sempre considerado como um ponto, coincidente com o centro da esfera
celeste. Se a posi¢ao do observador se altera na superficie da Terra, modificar-
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se-4 também a posicado do centro da esfera celeste, pois este se movera junto com
o observador.

Os corpos celestes localizados abaixo do plano do horizonte ndo serdao
visiveis para o observador em questao.

414 Zénite e Nadir

Se tracarmos uma linha que passa pelo observador e € perpendicular ao
seu plano do horizonte, ela encontrara a esfera celeste em dois pontos: o que se

situa acima do observador é denominado Zénite (Z) e aquele abaixo, Nadir (Z”).

4.1.5 Polos celestes

Tracando-se pelo observador uma linha paralela a que une os podlos
terrestres, obtém-se, na intersec¢do com a esfera celeste, os pdlos celestes. O
polo sul celeste localizar-se-4 no mesmo sentido do pélo sul terrestre, € o polo
norte celeste, no do polo norte-terrestre.

O equador celeste € obtido tracando-se pelo observador um plano para-
lelo ao equador terrestre, o qual serd também, por conseqiiéncia, perpendicular
a linha que une os polos celestes.

EQUADOR CELESTE

ESFERA CELESTE

PLANO DO
HORIZONTE

LATITUDE DO LUGAR
CENTRO DA TERRA

o
"oy

EIXO DA TERRA
TERRA

EQUADOR TERRESTRE

Figura 23 — Polos celestes.
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4.1.6 Pontos cardeais

O semicirculo definido pelos pontos Z, PSC, Z’ e Z cortara o plano do
horizonte do observador, definindo uma linha. Esta, ao encontrar-se com a esfera
celeste, determinard o ponto cardeal Sul (S) deste observador. Do mesmo modo
que a linha obtida do cruzamento do semicirculo Z, Z” ¢ PNC, Z determinara o
ponto cardeal Norte (N), conforme indicado na Figura 24. Tendo-se a linha
norte-sul, obtem-se a leste-oeste por perpendicularidade.

ESFERA
CELESTE

PLANO DO HORIZONTE
DO OBSERVADOR.

Figura 24 — Pontos cardeais.

4.1.7 Altura e azimute

Para um observador em uma dada latitude da Terra, a posi¢ao de um corpo
celeste em relacao ao seu plano do horizonte pode ser perfeitamente determinada
a partir de dois angulos: a altura e o azimute.
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Assim, imaginando-se a estrela X localizada na esfera celeste conforme
ilustrado na Figura 25, por ela se pode passar um plano, que contém o observador
A e que é perpendicular ao seu plano do horizonte. A linha AX’ corresponde a
projecao AX no plano do horizonte do observador.

A altura (h) da estrela € medida a partir do plano do horizonte do
observador, indicando, assim, quantos graus acima deste plano o corpo celeste
é visivel ao observador (arco XX).

PLANO &« PARALELO
AQ PLANO DO
HORIZONTE

ESFERA
CELESTE

PLANC DO
HORIZONTE

Z'

Figura 25 — Altura e azimute de um corpo celeste.

O azimute (a) € medido no plano do horizonte, a partir da dire¢do norte
(arco NX"). Deste modo indicard quantos graus, a direita do norte do observador,

passa o plano perpendicular ao do horizonte, que contém a estrela X e o
observador A.

4.1.8 Altura e azimute solar

A posicdo hordria do Sol é também determinada a partir de angulos
azimutais e das alturas, em funcao da latitude do observador. A latitude, como
foi visto, determinard a posi¢ao dos podlos celestes e, conseqlientemente, das
dire¢cOes norte-sul e leste-oeste do observador. O azimute solar — a— € amedida
angular tomada a partir da orientacdo norte do observador. A altura solar—h —
se relaciona com a hora do dia. Ao nascer do sol, sua altura é igual a zero,
aumentando esse valor até atingir um maximo ao meio-dia. Apds esse hordrio, a
altura solar passard a decrescer de valor até igualar-se a zero, no por-do-sol.
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Assim, para efeitos priticos imagina-se que o Sol localiza-se, ao longo do dia,
em planos sucessivos, paralelos ao plano do horizonte do observador. O valor da
altura solar serd entdo dado pelo angulo h, indicado na Figura 25 como sendo
aquele entre o plano do horizonte e o plano o, que contém o Sol em um
determinado instante.

4.1.9 Movimento aparente das estrelas

Pelo movimento de rotagdo da Terra um observador (A), situado em uma
dada latitude, terd a impressao de que todos os corpos celestes, inclusive o Sol,
se movimentam no céu dscrevendo um circulo paralelo ao equador celeste.

Assim, tomando-se como referéncia a estrela X, na Figura 26, comrelacdo
ao observador A, ela aparentara descrever o circulo X’, X, X”, X’, sendo visivel

apenas no trecho X’, X, X”, acima do plano do horizonte do observador e durante
a noite.

ESFERA
CELESTE

PLANO DO

\ EQUADOR
AN # CELESTE

Figura 26 — Movimento aparente das estrelas.

Ja o movimento de translacdo da Terra afeta apenas o Sol e os corpos
celestes pertencentes ao sistema solar. A posi¢cdo aparente das estrelas ndo é
afetada por este movimento devido a distancia delas até a Terra ser infinitamente
maior do que entre esta e o Sol e os planetas que compdem seu sistema.
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4.1.10 Trajetoria aparente do Sol

O movimento aparente do Sol ao longo do dia e do ano, como conseqjiién-
cia dos movimentos de rotacdo e translacido da Terra, é semelhante ao de uma
espiral quase paralela. Na Terra, este percurso solar corresponderd a zona situada
entre os Tropicos de Céancer e de Capricérnio, demorando seis meses em cada
direcao.

Na pratica, para um determinado observador na Terra, o movimento
aparente do Sol é descrito como uma série sucessiva de circunferéncia na esfera
celeste, paralelas ao equador celeste, com inclinagdes sobre o plano do horizonte
variando em funcao da latitude deste observador.

Esse movimento didrio do Sol percebido na esfera celeste como circun-
feréncia € denominado trajetoria aparente do Sol. Assim, pode-se determinar
uma trajetoria aparente do Sol para cada dia do ano, em funcao de cada latitude
diversa da Terra.

Destas trajetorias, usualmente, pelo menos trés sdo indicadas graficamen-
te: as dos solsticios, que sdo as extremas do percurso, € as dos equindcios. No
solsticio de verdo tem-se sempre o dia mais longo do ano e no de inverno, o mais
curto, a menos no plano do Equador. Equindcio € a denominacdo que se da
aquelas datas do ano onde o dia tem a mesma duragdo que a noite, conforme item
3.1 (Nocdes de clima).

Indicam-se, a seguir, essas trajetorias para um observador situado em
algumas latitudes tipicas.

4.1.11 Latitude 0° (Equador)

Para o observador localizado na linha do Equador, onde a latitude é 0°, a
duracdo dos dias € igual a das noites, pois os circulos determinados pelas
trajetorias aparentes do Sol sdo perpendiculares ao plano do horizonte do
observador. Desse modo, a parte visivel da trajetdria aparente solar € justamente
a metade, conforme indicado na Figura 27.
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PSC=S§ PNC=N

EQUADOR

SOLSTICIO DE 2312° 23%a0
DEZEMBRO o l12h

EQUINGCIOS
SETEMBRO - MARCO

SOLSTICIO DE
JTUNHO

PLANO DO HORIZ.
DO OBSERV,

Figura 27 — Trajetérias aparentes so Sol para latitude 0°.

4.1.12 Latitude 23%2°S (Trépico de Capricdrnio)

A latitude 23%° caracteriza as localidades situadas nos trépicos. Para esta
situacdo geografica, o Sol apresenta a peculiaridade de estar a pino no solsticio
de verdo ao meio-dia. Isto significa que a altura solar € a maxima possivel, ou

seja, igual a 90°. Em qualquer outra época do ano, a altura solar mdxima didria,

caracteristica do meio-dia, serd inferior a 90°. No solsticio de inverno esse valor
atingird seu minimo anual. Ver figura 28.
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¢ = 234Ps

PLANO DO
OBSERVADOR

Figura 28 — Trajetdrias aparentes do Sol para latitudes 2314°S.

4.1.13 Latitudes entre o Equador e o Tropico

Um observador situado em latitudes intermedidrias entre 0 Equador € o
Trépico terd o Sol a pino duas vezes por ano, uma em cada sentido do percurso
solar aparente.
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0° < ¢°s < 23Y°s

PLANO DO
OBSERVADOR

Figura 29 — Trajetdrias aparentes do Sol para latitude sul entre o Equador € o
Tropico de Capricornio.

Assim, as trajetOrias aparentes extremas caracterizadas pelos solsticios e
as dos equindcios podem ser representadas em fungdo da latitude, conforme
indicado na Figura 29.

4.1.14 Latitudes superiores a23'5°

As latitudes superiores a dos tropicos se caracterizam por nao ter o Sol a
pino em nenhuma data. Isto se d4 em funcdo de essas localidades situarem-se
fora da regido terrestre sobre a qual, aparentemente, o Sol se movimenta.

4.1.15 Latitude 90°S (Pélo Sul)

As trajetorias do Sol para a latitude 90°S, ou seja, aquela localizada no
Pélo Sul, estao representadas na Figura 30.
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= PSC

PLANO DO
HORIZONTE
DO OBSERV.

231,20t 23 1/2°

Z° = PNC

Figura 30 — Trajetoérias aparentes do Sol para latitudes 90°S.

Como visto anteriormente, um observador ndo enxerga objetos situados
abaixo do seu plano do horizonte. Em face disso, as trajetdrias solares descritas
entre o dia do equindcio de outono e o da primavera ndo sao visiveis na latitude
90°S. Esta localidade polar sé tera luz solar durante seis meses no ano. No dia

do equindcio de outono, o Sol percorrerd a linha do horizonte, apds o que
desaparecerd por seis meses.

4.1.16 Cartas solares

Na prética, para determinar o angulo de incidéncia do Sol sobre uma
superficie especifica, utilizam-se as cartas solares. que consistem na repre-
sentacdo grafica das trajetorias aparentes do Sol, projetadas no plano do hori-
zonte do observador, para cada latitude especifica.

85



4.1.17 ProjecOes das trajetorias aparentes do Sol

Existem varios métodos de projecado cartografica que podem ser utilizados
para representacdo das trajetorias aparentes do Sol, dentre os quais destacam o
ortografico, o eqiiidistante e o estereografico.

Em todos esses métodos a abobada celeste € representada por um circulo
cujo centro é a projecdo do z€nite do observador no plano do horizonte. Os
azimutes solares sdo representados por linhas irradiadas do centro, e as alturas
solares sdo indicadas por circulos concéntricos, em cada um dos métodos
considerados. A projecdo estereografica serd utilizada pela facilidade que apre-
senta para representar as projecoes das trajetorias aparents do Sol, conforme
indicado a seguir.

O plano onde se projetam as trajetdrias aparentes do Sol € o plano do
horizonte do observador. O centro de projecdo (C) coincide com o nadir do

ABOBADA
CELESTE

P,

PLANO DE
PROJECAO

PLANO DO
HORIZONTE

Figura 31 — Projecdo estereografica do Ponto P, em trés posicoes distintas.
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observador, conforme indicado na Figura 31. Assim, a projecao dos pontos Py,
P, e P3 da abdbada celeste, no plano do observador é, respectivamente, Py’, Py’,
Ps’.

4.1.18 Determinacao de Cartas Solares

Deste modo, na projecao estereogrifica, as circunferéncias repre-
sentativas das alturas solares na abdbada celeste se projetam como circunfe-
réncias concéntricas. Os azimutes sdo representados como linhas que partem
do centro da abdbada, ou seja, do observador. As trajetdrias solares projetam-
se como arcos de circunferéncia (Fig. 32). As cartas, elaboradas segundo o
método de projecao estereografico para algumas latitudes sul encontram-se no
Anexo 13. Na prdtica, utilizar cartas solares cuja variacao da latitude repre-

Z TRAJETORIA
APARENTE

PROJECAO DA
TRAJETORIA APA-
RENTE DO SOL NO
PLANO DO OBSERV.

- PLANO DO
Z=c OBSERVADOR

Figura 32 — Projecao estereogréfica de uma trajetoria aparente do Sol.
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sentada, com relagdo a real, seja até por volta de 3°, ndo resulta em desvios
significativos.

A titulo de exemplo, a Figura 33 representa a Carta Solar para latitude
24°S, a qual corresponde, com boa aproximacao, a cidade de Sao Paulo (2314°S).

Latitude 24° Sul

| T T

40 50 60 V0 80
|

Figura 33 — Carta Solar para latitude 24°S.
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4.1.19 Horarios de insolacao

A informacdo mais imediata que se pode extrair das cartas solares € a
relativa ao hordrio de insolacao sobre superficies horizontais e verticais, segundo
a orientacao determinada.

Toma-se como referéncia a carta solar para latitude 24°S, apresentada na
Figura 33.

Tendo-se uma superficie vertical orientada, por exemplo, a NE, marcam-
se na carta solar as linhas que definem a fachada e a sua normal, a qual apontara
para NE.

A drea hachurada na carta solar corresponde a projecdo da regido da
abdbada celeste que se situa atrds da superficie NE em questdo. Isto significa

45°
NORMAL A
SUPERFICIE
VERTICAL

i
3

ABR”
21M 4
// B AR, ]

RETA
INDICATIVA DA
DIRECAO DA
SUPERFICIE VERTICAL
ORIENTADA A NE

Figura 34 — Hordrios de insolagdo para observador situado
em superficie vertcal em latitude 24° e orientacdo NE.
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que o Sol ndo atingird esta superficie quando estiver nessa regido da abobada
celeste.

Através de leitura direta na carta solar representada na Figura 34, vé-se
que a superficie voltada para NE, se estiver livre de obstaculos externos, recebera
radiacao direta do Sol, por exemplo, no dia 22 de dezembro desde o nascer do
sol até o meio-dia e em 3 de abril até aproximadamente 13 horas e 45 minutos.

O procedimento € o mesmo para se determinar o horario de insolagdo para
superficies verticais com orientacdo distinta daquela acima considerada. Deve-se
apenas cuidar em marcar corretamente a normal a superficie, que deve apontar
para a sua orientacao particular.

4.2 Determinacao grafica dos dispositivos
de protecao solar

Muitas vezes, ao determinar o horario de insola¢do sobre uma superficie,
podemos concluir que, em certas épocas do ano, ele € excessivo.

Para impedir que aradiagdo solar direta atinja em demasia principalmente
as superficies transparentes ou transliucidas e as aberturas, podemos utilizar
dispositivos de protecao solar.

A determinagao do tipo e da dimensao de um dispositivo de prote¢ao solar
serd feita em funcdo da eficdcia desejada. Um dispositivo de protecdo solar sera
eficaz quando for capaz de barrar a radiagdo solar direta sobre uma dada
superficie ou abertura no periodo que se julgar conveniente.

4.2.1 Angulo de sombra

Para tal dimensionamento, aplica-se um método gréafico denominado
tracado de mdscaras, o qual se utiliza dos angulos de sombra resultantes de um
dispositivo externo em relacdo a um determinado angulo de incidéncia do Sol,
conforme Figura 35.

Os angulos de sombra sdo sempre medidos a partir de uma posicao
especifica do observador na abertura considerada. Assim, para uma determinada
posicao do Sol, apenas parte da abertura pode estar sendo sombreada.

Nesse caso se diz que para este hordrio a eficiéncia do dispositivo de
protecao solar € parcial. Do mesmo modo que se toda a abertura estiver a sombra
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ANGULO DE SOMBRA
ANGULO DE SOMBRA VERTICAL (e )
HORIZONTAL (8)

Figura 35 — Angulos de sombra gerados por dispositivos de protego solar.

como conseqiiéncia da existéncia do dispositivo, diz-se que sua eficiéncia € total,
naquele momento. Se, ao contrario, o dispositivo ndo produzir sombra em
nenhum ponto da abertura, sua eficiéncia serd nula, no periodo em que isto
acontecer.

4.2.2 Transferidor auxiliar

Os angulos de sombra utilizados no método do tragcado de mascaras ndo
sdo expressos em valores numéricos, € sim através de suas projecoes estereogra-
ficas no plano do horizonte do observador.

Estes angulos encontram-se demarcados no grafico denominado transfe-
ridor auxiliar, apresentado no Anexo 14.

Para melhor compreensdo de quais angulos encontram-se projetados
estereograficamente neste grafico, considera-se um observador A situado em
uma superficie vertical e um ponto P externo a esta superficie.

Pelo ponto P tracam-se trés retas particulares: r, s, t, conforme Figura 36.
A retar € paralela a superficie vertical e ao plano do horizonte do observador. A
reta s € paralela a superficie vertical e perpendicular ao plano do horizonte do
observador. A reta t € paralela ao plano do horizonte do observador e perpendi-
cular a superficie vertical.

Portanto, como relacdo ao observador A, os angulos o determinardo a
posicdo de retas horizontais paralelas ao seu plano do horizonte; os dngulos 3,
retas verticais perpendiculares a seu plano do horizonte; e os angulos 7, retas
horizontais perpendiculares a superficie vertical.
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Figura 36 - Angulos o, ey
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SUPERFICIE VERTICAL

PLANO DO HORIZONTE
DO OBSERVADOR
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DO OBSERVADOR
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Z
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DO OBSERVADOR
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Figura 37 — Representacdo das projecdes estereograficas de planos particulares.
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© Normal a Fachada

Figura 38 — Modelo de transferidor auxiliar.

O transferidor auxiliar indica as projecdes estereograficas sobre o plano
do horizonte para um observador situado em uma superficie vertical dos planos
definidos por o, B e .

No transferidor auxiliar apresentado no Anexo 14 e Figura 38 ndo se
encontram tracados os angulos 7, visto que, na prética, eles podem ser obtidos
através dos angulos o, girando-se a figura em 90°.

4.2.3 Mascara produzida por placa horizontal infinita

Considera-se uma abertura na superficie vertical da Figura 39. Sobre esta
abertura, coloca-se uma placa horizontal de comprimento infinitamente grande.
Um observador situado na borda de baixo dessa abertura nao enxergard uma parte
do céu sobre sua cabeca, a partir do limite do angulo de sombra vertical (o). Essa
regido do céu fica assim “mascarada’” para este observador.

A regido do céu ndo-visivel pelo observador O em fun¢do da placa
horizontal € a definida pelos planos AZC e ABC. A projecao estereografica desta
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MASCARA PRODUZIDA PELA
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Figura 39 — Placa horizontal infinita sobre abertura em superficie vertical.

NORMAL A SUPERFICIE

[z

Figura 40 — Madscara produzida por um dispositivo de protec¢do solar
horizontal e infinito.

EFICIENCIA NULA
(LINHA DO HORIZONTE)
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regido no plano do horizonte € a delimitada pelo arco de circunferéncia AC. Os
pontos A e C, por serem pertencentes ao plano do horizonte do observador, o
qual € um plano infinito, serdo a projecdo estereografica dos pontos no infinito
da placa horizontal.

Na pratica, tendo-se o angulo o, 1é-se no transferidor auxiliar a sua
projecao estereografica, obtendo-se diretamente a mascara produzida pela placa.

424 Placas infinitas com idénticos angulos de sombra vertical

Se examinarmos as ilustracOes relativas ao angulo o, na Figura 39,
sobretudo aquela que indica um corte transversal, serd possivel observar que, na
verdade, o angulo de sombra vertical (o) € medido a partir do plano do horizonte
até o limite externo da placa horizontal. Isto significa que se podem desenhar
outras placas infinitas inclinadas, cujas bordas também serdo definidas por um
mesmo angulo oo com o plano do horizonte do observador. Todas estas placas
produzirdo mdscaras cujas zonas de eficiéncia total serdo idénticas, alterando-se
apenas as de eficiéncia parcial e nula (ver figura 41).

4.2.5 Mascara produzida por placa vertical infinita

Tendo-se uma placa vertical de comprimento infinito, colocada na extre-
midade esquerda da abertura, o observador situado no peitoril, no extremo
oposto, deixara de enxergar parte do céu a sua esquerda, a partir do 4ngulo 3 até
o limite da fachada. O angulo serd denominado 3 da esquerda ou da direita em
funcdo de sua localizacdo em relacdo a normal ao observador e, portanto,
dependeré da posicdo considerada deste observador na janela (ver figura 42).

4.2.6 Placas infinitas com idénticos angulos de sombra horizontal

Sendo o dngulo de sombra horizontal () medido a partir da reta normal
ao observador até a borda externa da placa vertical, pode-se obter 0 mesmo
mascaramento de efici€éncia total permutando-se a placa vertical lateral por
outras inclinadas em relagdo ao plano da abertura ou deslocados do seu limite
lateral. As zonas de mascaramento parcial e nula, no entanto, vao diferir em cada
caso (ver figura 43).
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Figura 41 — Exemplos de placas infinitas com mesmo dngulo de sombra vertical

e respectivas mascaras.
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NORMAL AO
OBSERVADOR

PLANTA

REGIAQ MASCARADA
DA ABOBADA
CELESTE

PLANO DO
HORIZONTE DO
OBSERVADOR

NORMAL AO OBSERVADOR

EFICIENCIA

EFICIENCIA NULA

PARCIAL

EFICIENCIA TOTAL 0

Figura 42 — Maiscara de placa vertical infinita agregada a lateral esquerda de uma
abertura em superficie vertical.
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Figura 43 — Exemplos de placas infinitas com mesmo dngulo de sombra horizontal

e respectivas mascaras.
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4.2.7 Placas horizontais finitas

No caso real de uma placa horizontal com comprimento finito, o proce-
dimento para determinar qual o sombreamento que ela produzird sobre uma
abertura pertencente a uma superficie vertical se baseia naquele relativo ao
método do tracado de mdscaras.

Assim, os pontos limites da placa horizontal (A e B) podem ser determi-
nados pelos angulos o e Y com relagdo ao observador situado nos extremos do
peitoril respectivamente abaixo dos pontos considerados.

A B
l =—j— PLANTA

A A

@ v Yz

VISTA
CORTE EXTERNA

EFICIENCIA
NULA

N

} 0
EFICIENCIA EFICIENCIA
PARCIAL TOTAL

Figura 44 — Mascara produzida por uma placa horizontal finita sobre
abertura em superficie vertical.
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A zona de eficiéncia total indicada na méscara da Figura 44 representa o
sombreamento produzido pela parte da placa horizontal que ultrapassa os limites
da abertura. Tendo-se uma placa cuja extremidade coincide com a da abertura,
a zona de eficiéncia total corresponderia apenas ao segmento de reta definido
por OA.

4.2.8 Placas verticais finitas

O mascaramento produzido por placas verticais de comprimento finito €
determinado pelo Angulo de sombra horizontal () com relagao a um observador
localizado no lado oposto da abertura. Tendo-se apenas placas verticais, cujos
limites superiores coincidem com o da abertura, a eficiéncia deste dispositivo s6
serd total para o Sol na linha do horizonte, conforme Figura 45. Caso contrério,
o Sol atingiré parcialmente a abertura a partir dos pontos superiores.

B

PLANTA

CORTE

NORMAL A SUPERFICIE
EFICIENCIA NULA

EFICIENCIA
TOTAL

EFICIENCIA
TOTAL

\‘ EFICIENCIA
PARCIAL

Figura 45 — Madscara produzida por uma placa vertical finita sobre
abertura em superficie vertical.
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429 Associacao de placas horizontais e verticais

Tendo-se um dispositivo de protecdo solar que seja composto por mais
um tipo de placa, para determinar a méscara produzida por este dispositivo com
relacdo a uma abertura, deve-se marcar o mascaramento de cada placa indivi-
dualmente, observando-se a possivel caracteristica de infinita que cada uma das
placas pode ter. E o caso do exemplo a seguir, em que a drea total mascarada serd
a soma das areas mascaradas pelas placas individuais.

/N

PLANTA CORTE

ELEVACAQ

NORMAL A SUPERFICIE
EFICIENCIA NULA

Bdq

EFICIENCIA
PARCIAL

Bd

Figura 46 — Mascara produzida por dispositivo de protecao solar,
composto de placas verticais e horizontais.
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4.2.10 Dimensionamento de um dispositivo de protecao
a partir da méscara

O caso mais freqiiente, na prética, € ter-se uma abertura com uma dada
orientacdo solar e desejar-se barrar a radiacdo solar direta em um determinado
hordrio. Para tanto, desenha-se, inicialmente, a mascara desejada sobre a carta
solar e a partir dela € que se dimensiona o dispositivo de protecdo. Este
procedimento possibilitard vérias solugdes distintas de dispositivos que satisfa-
cam as necessidades de protecdo indicada, devendo-se escolher a mais conve-
niente para o caso em questao.

Como exemplo, tomaremos uma abertura orientada para 20° a esquerda
do Norte, em latitude 24°S.

Faz-se necessirio dimensionar um dispositivo de protecdo solar que
impeca a radiacdo direta com eficiéncia total de 22 de dezembro a 21 de marco,
entre 13 e 16 horas.

A regido hachurada na Figura 47 é aquela que deve ser mascarada pelo
dispositivo de prote¢do solar.

NORMAL A ABERTURA

22/6

. 1Y ALY A
1 <F.
. .
vt .

15 312 119 7

Figura 47 — Hordrio de insolagdo em uma abertura orientada 20° a esquerda
do Norte, em latitude 24°S.
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Sobrepde-se esta Figura 47 ao transferidor auxiliar para escolher quais
angulos o, B ou v irdo delimitar um dispositivo solar que mascare a regido do
céu desejada.

Como alternativa de dispositivo de protecdo solar, pode-se adotar uma
placa horizontal sobre o limite superior da abertura, com aba lateral esquerda de
forma retangular. Observe-se, porém, que esta alternativa, apesar de dispor da
mesma area de placa, impede a penetragdo total de sol até o final dos dias do

NORMAL A ABERTURA

EFICIENCIA NULA

\

- N

\ EFICIENCIA
EFICIENCIA PARCIAL .
TOTAL
m re o
ELEVACAQ CORTE
(PLACA)

PLANTA

Figura 48 — Alternativa 1: placa horizontal sobre limite superior da abertura.
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EFICIENCIA
NULA

o
N

EFICIENCIA EFICIENCIA
TOTAL PARCIAL
- '
PLANTA CORTE

Figura 49 — Alternativa 2: associacdo de placa horizontal e vertical.

periodo considerado, o que deve ser analisado sob o ponto de vista da convenién-
cia.

4.2.11 Mascaras produzidas por obstaculos externos as aberturas

Edificacdes localizadas externamente as aberturas também funcionardo
como protetores da radiac@o solar direta. O procedimento para determinar a
mascara produzida por obstaculos externos € idéntico ao desenvolvido no caso
de dispositivos agragados as superficies verticais que cont€ém a abertura.

Se a distancia entre a abertura e o obstidculo externo for relativamente
grande, pode-se considerar o observador fixo no centro da abertura.
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Figura 50 — Mascara produzida por obstaculos externos a abertura.
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Isto se deve a pouca diferenga entre os angulos resultantes do desloca-
mento do observador ao longo da abertura. Equivale também a admitir que a
propria abertura se confunda com um ponto, 0 que resulta em um mascaramento
total ou nulo, ndo se aplicando o caso de mascaramento parcial, conforme
exemplo da Figura 50.

4.3 'Tracado de sombras

4.3.1 Sombras de uma haste vertical

Para a delimitacdo de sombra de elementos s6lidos, utiliza-se o método
das projecOes mongeanas, da geometria descritiva. Esse método consiste em
determinar a projecdo de pontos e retas nos planos horizontal (PH) e vertical
(PV).

Como exemplo de aplicagdo do método considera-se uma haste vertical
com relacdo ao plano do horizonte do observador e uma dada dire¢dao dos raios
solares. O raio solar que passa pela extremidade superior da haste delimitard a
sombra desta haste no plano horizontal (PH), conforme Figura 51.

A direc¢do da sombra serd obtida marcando-se o azimute do Sol, para o
horario em questao, a partir do ponto cardeal Norte, no plano horizontal. O valor
do azimute lido na carta solar serd idéntico ao projetado no PH, pois, por
defini¢cdo, o azimute € medido no plano horizontal do observador. O sentido da
sombra serd dado por a mais 180°, posto que a sombra se projeta no sentido
contrério aquele da proveniéncia do Sol.

O comprimento da sombra sera delimitado pela altura do Sol, no mesmo
horario considerado. No entanto, o valor desse angulo lido na carta solar nao se
projetard no plano vertical (PV) em verdadeira grandeza, a ndo ser no caso
particular de o angulo do azimute do Sol pertencer a um plano paralelo ao PV.
O angulo da altura solar (h) pertence sempre a um plano que contém a dire¢ao
dos raios solares e a haste. Ao se projetar esse angulo no plano vertical, vé-se
que o angulo hy resultante serd sempre maior que h, exceto no caso particular ja
destacado. Na Figura 52 tem-se que a haste, por ser vertical, se projeta em
verdadeira grandeza no PV. Assim, se considerarmos os tridngulos O,P,P’; €
O,P,P”,, ambos retingulos e com um lado idéntico, veremos que o lado O,P,
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por ser menor que 0,P”,, definira, por conseqii€éncia, um angulo hy maior que h,
conforme Figura 53.

Para se determinar o comprimento da sombra da haste através do método
de projecdo mongeana deve-se, portanto, projetar no plano vertical (PV) a altura
do Sol (h). Esta s6 se projetard em verdadeira grandeza se estiver contida em um
plano paralelo ao plano vertical.

Desse modo, para se projetar o angulo da altura solar (h) contido em um
plano qualquer, ndo paralelo ao PV, utiliza-se o método da rotag¢do. Esse método
consiste em girar o plano vertical que contém h até torna-lo paralelo ao PV,
quando entdo h se projetard em verdadeira grandeza.

B DIREGAQ
RAIOS

e P
/\-HASTE

A
%

SOMBRA PROJETADA
NO PLANO HORIZONTAL

Figura 51 — Sombra de uma haste vertical sobre o plano horizontal.
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RETA // LT

Py P 0,

Figura 53 — Demonstracao por trigonometria da relagdo entre angulos h e hy.
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4.3.2 Sombra de uma haste vertical em épura

A Figura 54 apresenta o método de projecdo da sombra de uma haste
vertical, em €pura, sendo que, para a aplicacdo em projeto, a projecdo no PH
corresponde a planta e a projecdo no PV corresponde a elevagdo ou ao corte.

P,
PH | 1P !
i |
] i N
f'l _!_ o
l —_—
i : (PARALELALT)

Figura 54 — Sombra de uma haste vertical em épura.

Operacionalmente, para determinar a projecao da altura do Sol no plano
vertical (hy), deve-se marcar, passando pela base da haste (Pp), a direcao do
azimute do Sol (a) no plano do horizonte e uma reta auxiliar paralela a LT.

A reta paralela a LT € a intersec¢ao de um plano paralelo ao PV que
contém a altura do Sol lida na carta solar. Portanto, marcando-se a altura solar
no PV, passando pela extremidade superior da haste (P»), a intersec¢ao com a LT
serda P”;. O segmento de reta 0O,P7; serd o comprimento real da sombra. Esse
comprimento pode ser transposto para a reta auxiliar paralela a LT que passa por
P, determinando-se P”;.

Por P”| deve-se agora fazer a rotacdo desta reta auxiliar até coincidi-la
com a dire¢do do azimute do Sol, no sentido da sombra projetada no PH. Nesta
rotacdo determina-se o ponto P’y, que é o limite da sombra no PH.

Para projetar a altura solar (h) no PV, e obter-se hy, basta marcar na LT o
ponto P’», através da sua linha de chamada, que passa por P’;.
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O interesse em se determinar hy estd na grande simplificacdo de opera-
coes e na conseqiiente reducdo de linhas para o caso de se terem vdrias arestas,
por exemplo, de um bloco.

4.3.3 Sombra de volumes sobre o plano horizontal

Se ao invés de uma haste vertical, for preciso indicar a sombra de um
bloco, sobre o plano horizontal, por exemplo, procede-se de maneira idéntica ao
caso da haste. Isto significa considerar cada aresta do bloco como uma haste
vertical. Lembrando-se que, para efeitos praticos, os raios de sol sdo paralelos,
pode-se, no caso de arestas paralelas, aplicar o método para apenas uma e resolver
a sombra das outras por paralelismo, conforme indicado na Figura 55.

4.3.4 Sombra de um volume sobre outro

Tendo-se, por exemplo, trés blocos localizados préximos, pode-se deter-
minar ndo s6 a sombra do conjunto no plano horizontal, como também a sombra
projetada de cada um sobre os demais.

O procedimento para determinar a altura do Sol projetada no PV (hy) é
aquele indicado anteriormente. Assim, tendo-se a e h, para um determinado
horério, marca-se em épura o valor de a a partir da orientacdo norte do lugar e
determina-se o de hy a partir do angulo da altura do Sol (h), lido na carta solar.

No plano vertical os raios solares se projetam com a mesma dire¢do da
reta determinada por hy. No plano horizontal esses raios se projetam segundo a
direcdo determinada por a.

Na Figura 56 indica-se a sombra projetada do bloco y sobre o bloco a.

No entanto, sendo o bloco y mais alto que o bloco o, também sombreara
parcialmente a sua cobertura. Esta drea sombreada, em planta, € determinada a
partir de retas paralelas a X;Z; e Z;Y, pois a projecdo cilindrica ortogonal de
uma reta serd uma reta paralela a primeira, quando a reta e o plano de projecao
forem paralelos entre si.

A sombra do bloco [ sobre o bloco o encontra-se demarcada na Figura
57, que, para facilitar a compreensao, apresenta uma solucao parcial do exemplo.

A partir de retas paralelas a direcdo de a, passando por Aj, By e Cy,
determinam-se os pontos A*;, B*; e C*{, os quais delimitardo a sombra dos
segmentos AB e BC sobre o bloco o.. A*,, B*, e C*, estardo, em elevacado, no
plano vertical, no cruzamento das respectivas linhas de chamada com a direcdo
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Figura 55 — Sombra de um bloco sobre o plano horizontal.
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Figura 56 — Sombra do bloco 7y sobre o bloco o.
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dos raios solares que passam por A, B, e C,. Os segmentos A*,B*; e B¥,C*,
se projetam como retas no PV, por serem projecdo cilindrica ortogonal dos
segmentos de reta AB e BC. A lateral do bloco o que contém a aresta DE estar4
a sombra em razao da sombra propria deste bloco.

A Figura 58 apresenta a solu¢do global do exemplo. Em planta, o bloco
B ndo projeta sombra sobre a cobertura do bloco o por ser mais baixo que este
ultimo.

Sopra RETASTARMELAS [~
PROPRIA ¢ v
E» D B,=Cy
"."'.' * — ——1’
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LT NN i P
T 3 N IR SR 1 T
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ro R (I T ! L N B :"
o ST A A R A g N
1 i " I (I I
1o L T ' S a
P IR T a+ 180° O
1 [ il T ” | i ! U | l
i | :i M | | ! : i | i
Lo o Lo
[ AR R
P il I
| \ 11 | T T
P froa
Lo vy |
| , :
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PARALELAS L i
A DIRECAO | y !
DE a I :AT 1 {
1 »: { ; | ¥
I éB y ! Y
SOMBRA DE B NO ' R
CHAO,CASONAO  DI\\¥B; B

HOUVESSE O BLOCO o

C D,

Figura 57 — Sombra do bloco [3 sobre o bloco o
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4.3.5 Sombra de um volume ao longo do dia

Necessitando-se saber o percurso da sombra projetada por um volume
qualquer sobre um plano, ao longo do dia, serd necesséario repetir-se a aplicagao
do método indicado, para as varias horas consecutivas.
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Figura 58 — Sombra projetada em plano horizontal e vertical dos blocos a., 3 e .
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4.4 Penetracao do Sol pelas aberturas

O Sol, ao penetrar pelas aberturas, causard uma mancha iluminada no
interior do recinto. Esta drea de maior luminosidade que o restante do ambiente
podera provocar ofuscamento nos ocupantes, prejudicando o desenvolvimento
de certas atividades. Pode, ainda, incidir sobre equipamentos ou quaisquer
objetos de maneira indesejdvel ou prejudicial.

4.4.1 Area ensolarada sobre o piso do recinto

Através do método das projecOes mongeanas, indicado anteriormente,
podem-se determinar as dimensdes e a localizacdo de area ensolarada no interior
do recinto.

Considera-se como exemplo a abertura XYZT em superficie vertical e o
recinto ABCDEFGH, conforme Figura 59.

A Figura 60 apresenta a abertura e o recinto da Figura 59 transpostos para
épura.

Marcam-se o azimute e a altura do Sol para o horirio em estudo e
determina-se projecdo da altura solar no plano vertical (hy).

O raio solar que passa por Y, encontrard a linha de terra no ponto Y *,. Do
mesmo modo, 0s raios que passam por Z,, X; e T» determinardo na linha de terra
7%9, X*, e T*,, respectivamente.

No plano horizontal os raios que passam por X1, Y1, Z; € Ty, ao interceptar
as linhas de chamada de X*,, Y*;, Z*; e T*,, definirdo os pontos X*1, Y*, Z*

G F
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T ~X
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\\-
n A

Figura 59 — Abertura vertical e respectivo recinto.
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e T*,. Estes pontos delimitardo, no plano horizontal do piso do recinto, a mancha
ensolarada em funcao da abertura XYZT e do horério de insolagao em questao.
No entanto, a mancha ensolarada pode nao estar localizada inteiramente
sobre o piso do recinto, conforme indicado no exemplo da Figura 60. Ha casos
onde a mancha atinge parcial ou totalmente as superficies verticais internas.

RETAS PARALELAS
A DIRECAO DE hy,

Py
X2=T

Y¥=22 X3 = T} A% LT

—— —

RETAS PARALELAS
A DIRECAO DE a

AREA ENSOLARADA
SOBRE O PISO

Figura 60 — Area ensolarada sobre o piso de um recinto
em funcdo da penetracdo do Sol pela abertura.
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442 Area ensolarada sobre superficie interna paralela & abertura

Desloca-se, a titulo de exemplo, a superficie CBFG da Figura 59 até

atingir a posicdo C'B’F’G’. Deste modo, parte da drea ensolarada se localizara
sobre esta superficie.

F} = G E,

H,

RETAS PARALELAS

A DIRECAOQ DE hy
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Y' B, = sz: 2= 12 2= Y
T a O ]
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< I
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By ¥ Fyy A= Ey
) - . |
x‘ 7] | 1x‘|l=
7z ' RETAS PARALELAS
A DIRECAODE a
1 —$
T
Z; =Ty

Figura 61 — Area ensolarada sobre piso e superficie paralela i abertura,
em funcdo da penetragdo do Sol.
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Para determinar esta drea na superficie vertical, faz-se uma elevagdo desta
superficie. Os pontos R e S delimitardo a largura da drea ensolarada. A altura é
definida pelos raios de Sol que passam pela aresta ZY da abertura. Basta
transportar a distancia d, indicada na projecdo sobre o plano vertical para a
elevacdo, conforme indicado na Figura 61.

F2 = G, E; = H,

RETAS PARALELAS
A DIRECAOD
DE hy

Zo = Yy,

RETAS PARALELAS
A DIRECAO DE a

C; = Gy D, = H,

Figura 62 — Area ensolarada sobre piso e superficie perpendicular 2 abertura,
em funcdo da penetragcdo do sol.
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443 Area ensolarada sobre superficie interna perpendicular
a abertura

Voltando-se ao exemplo da Figura 59, desloca-se agora a superficie ABEF,
até atingir a posi¢dio A’'B’E’'F’. Neste caso, a area ensolarada definida pelo
tridngulo de base Z*,Y” estara localizada sobre a superficie A’'B’E'F’.

A altura h do tridngulo retangulo € definida pelo cruzamento da linha de

chamada de Y com a direcdao do raio de Sol que passa por XY, conforme
Figura 62.
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