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RESUMO

Os espagos publicos tém sofrido grandes transformagdes ao longo do tempo,
provocadas pelas constantes alteragbes dos paradigmas da cidade e da sua
populacdo. A preocupacao actual prende-se a sua flexibilidade e sustentabilidade,
de forma a garantir espagos alternativos e viaveis para fungdes distintas e
agradaveis.

Como tal, o presente trabalho vem ao auxilio das necessidades atuais dos
espagos publicos e da populagédo, por meio de um sistema de sombreamento
de caracter efémero, que se adapta as diferentes amplitudes registadas ao
longo do dia e do ano, sem comprometer a fisionomia do espaco. Pretende-
se que o modelo reproduza na sua esséncia as qualidades térmicas e visuais,
reconhecidas na sombra produzida pelas arvores, reforcando desta forma as
condigdes de conforto no espago publico.

Objetivamente a estratégia consistiu em manipular a radiagado solar de acordo
com o seu angulo de incidéncia, por meio de um processo geomeétrico que
permitiu por sua vez deferir os periodos do dia e do ano em que se pretendia
uma maior ou menor protecgdo solar. Resultando num conjunto de pecas
pequenas, sobrepostas e espacadas entre si que permitem tanto a circulagao
e a refrigeracdo do ar, como a constante alteragdo dos padrdes de sombra
alcangados ao longo do dia e do ano.

Verifica-se que os respectivos padrdes alteram-se por iniciativa da incidéncia
solar, provocando um jogo de cheios e vazios que se revelam estimulantes
visualmente a semelhanga da sombra produzida pelas arvores. Desta forma foi
possivel aproximar os modelos da natureza a arquitetura, proporcionando por
sua vez condigbes favoraveis para a pratica de diversas actividades nos espagos
publicos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de
Sombreamento; Espacos Publicos;
Sombra; Arvores; Radiagao Solar






ABSTRACT

The public spaces have suffered great transformations over time, caused by the
frequent changes of the paradigms of the city and its population. The problem
right now is due to the city flexibility and sustainability so that it is possible to
guarantee alternative and viable spaces for distinct and pleasant functions.

As such, the current work comes to help the recent necessity of public spaces
and population, through a system of shading with ephemeral features, which
adapts to the different amplitudes recorded throughout the day and the year,
without compromising the physiognomy of the place. It is intended that the model
reproduce in his essence the thermal qualities and visuals, recognized in the
shadow produced by the trees, thereby reinforcing the conditions of comfort in
the public space.

Objectively the strategy was to manipulate the solar radiation according to its
angle of incidence, with a geometric process that allowed accept or reject the
periods of the day and year in which it was intended a greater or less solar
protection. Resulting in a ensemble of small parts, overlapping and spaced
between themselves which allow both the circulation and the air cooling, such
as the frequent changing patterns of shadow achieved throughout the day and
the year.

It can be observed that the respective patterns have changed by the sunincidence
causing an empty and full game that reveal themselves visually stimulating like
the shadow produced by the trees. In this way it was possible to bring the models
of nature to the architecture, providing in its turn favorable conditions to the
practice of different activities in public spaces.

KEYWORDS: Shading System;
Commons; Shadow; Trees; Solar
radiation
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01. INTRODUCAO
01.1. ENQUADRAMENTO

O presente trabalho insere-se no ambito da vertente tedrica do Projecto Final de
Arquitetura (PFA) integrado no plano de Mestrado do ISCTE-IUL.

O espacgo construido resulta da intervengcdo do homem sobre a paisagem
natural, atuando como um grande organismo no qual nos inserimos. Neste
sentido, a necessidade de aproximar a arquitetura aos modelos naturais tem
vindo a revelar-se iminente, uma vez que o espaco construido resulta na matéria
manipulada da natureza pelo Homem e a nossa insergao neste meio tem vindo a
desvirtuar muitas das suas caracteristicas. Entender como o espaco construido
pode condicionar e ser condicionado foi a base para o desenvolvimento desta
dissertagao.

Portanto, este estudo incide sobre as problematicas atuais dos espagos publicos
uma vez que sdo a chave para o bom funcionamento deste organismo. E nele
que a sociedade tem a possibilidade de se expressar e se fortalece como um
todo, devendo por este motivo ser o mais flexiveis possivel, de forma a garantir
espacos alternativos e viaveis para fungdes distintas e agradaveis. Pretende-se
que estes espagos possam em simultdneo responder as necessidades térmicas
dos seus utilizadores, proporcionando por sua vez condigdes favoraveis para a
pratica de actividades colectivas nos distintos periodos do ano.

Fortalecer as condi¢cdes de conforto no espago publico manipulando em
simultdneo todos estes fatores, foi neste sentido o desafio proposto para o
desenvolvimento desta dissertagao no presente ano letivo.

Introducéo
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01.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Nesta conjuntura, o objectivo principal prende-se ao desenvolvimento de um
sistema de sombreamento de caracter efémero, que na sua esséncia reproduza
as qualidades térmicas da sombra das arvores e ajude por sua vez a quebrar a
rigidez encontrada em varias estruturas projetadas para o espaco publico.

Pretende-se desta forma que o modelo proposto possa responder as distintas
amplitudes registadas ao longo do dia e do ano, protegendo da radiagédo solar
nos meses mais quentes e possibilitando por outro lado a transmissao de calor
nos meses mais frios.

Portanto a estratégia consiste em manipular a luz solar conforme o seu angulo de
incidéncia por meio de um conjunto de pegas pequenas e que por consequéncia
da sua posi¢ao possibilitem, a imagem das arvores: um controle da luz solar
ao longo do dia e do ano, a circulagéo e a refrigeragao do ar e por conseguinte
se estabelecam padrdes de sombra dindmicos e estimulantes visualmente,
aproximando desta forma os modelos da natureza a arquitectura.

Com base nestes prossupostos, o presente trabalho foca-se nas questdes
inerentes a incidéncia da luz natural e as caracteristicas / comportamentos
das arvores, para que seja possivel estabelecer parametros que fundamentem
e ajudem a definir critérios de construgdo para o respetivo sistema de
sombreamento.

Tendo em conta os assuntos anteriormente referidos, esta dissertacao é
composta por quatro capitulos. Numa primeira fase serao abordadas as questdes
inerentes a luz natural e ao impacto da vegetagcéo no meio ambiente, prendendo-
se objectivamente ao entendimento das suas caracteristicas e respetivas
consequéncias face ao nosso conforto térmico e visual no espaco publico.



Seguem-se dois casos de estudo, que por exceléncia fundamentam-se nestas
questdes e reconhecem nas arvores qualidades inerentes as suas caracteristicas
que acabaram por ser decisivas na realizagdo dos seus projectos. O modelo
“Inside/Outside Tree” realizado pelo arquiteto Sou Fujimoto e o projecto
desenvolvido pelo Department of Architecture intitulado por “The Flow” - A
Multipurpose Pavilion, foram neste sentido um apoio determinante na realizagéo
e contextualizagao do modelo proposto.

Como capitulo final, pretende-se desenvolver uma componente pratica na
qual seja aplicado todo o conhecimento adquirido nos temas anteriores. Neste
sentido propde-se a criagdo de um sistema de sombreamento que por meio
de um processo geométrico dé resposta aos objectivos delineados e que por
conseguinte seja um ponto de partida para o desenvolvimento de trabalhos
futuros.

Introducéo






LUZ NATURAL 02






02. LUZ NATURAL
02.1. ENQUADRAMENTO AO TEMA

A luz natural é a principal fonte de energia da Terra, como tal € um elemento
vital para todos os seres vivos. Tem a capacidade de iluminar e aquecer 0 N0sso
planeta, ou seja, é responsavel pela sua manutengéo e pelo bem-estar diario
das pessoas, desde os aspetos visuais, até aos fisiologicos, que afetam o nosso
comportamento, produtividade e estado emocional.

O sol é uma fonte de luz de posigao variavel, tanto durante o ano como ao longo
do dia, o que provoca altera¢des na duracéo da luz disponivel, na temperatura
€ na sua incidéncia. Portanto, as necessidades humanas de iluminagéo, sejam
visuais ou fisioldgicas alteram-se conforme a nossa localizagéo e a atividade que
pretendemos exercer. Estas mudancas sédo benéficas para o nosso conforto,
no entanto um mau controlo destas relagdes podera provocar deficiéncias no
modo como utilizamos o espaco. Niveis abundantes de sombra ou sol no espago
publico sdo normalmente as consequéncias mais evidentes destas constatagdes,
resultando em condi¢des inapropriadas para um uso corrente nas diferentes
estagdes do ano.

Se é verdade que durante muitos ciclos da Histéria do Homem a luz do dia
foi a Unica forma eficiente de luminosidade, é também certo que foram sempre
necessarias estratégias para a correta utilizagédo, tendo em conta a orientacao
do sol, do local e das obstrugdes circundantes. Nesta conjuntura podemos
referir que a luz disponivel é, assim, consignada pela latitude, clima, e condi¢cdes
envolventes, no que toca a obstrucdes da luz e sua reflexao.

Neste seguimento importa definir que a iluminagao natural de um novo projecto
tera de ser coerente a obstrugéo possivel de outros edificios uma vez que estes
podem limitar o seu acesso a luz do dia ou impulsionar as cargas térmicas de
edificios vizinhos ou locais em seu redor com a sua propria reflexdo.

Luz Natural
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Como tal, neste capitulo serdo abordadas trés questdes fundamentais: a luz
disponivel e as suas variacbes ao longo do dia e do ano, as necessidades
humanas de iluminagao no que diz respeito ao conforto térmico e visual tanto a
nivel quantitativo como qualitativo no espacgo publico, e por ultimo, os parametros
de desempenho que definem as relagdes entre as suas variagdes independentes
e as necessidades humanas de iluminagéo. Portanto, a realizagdo deste capitulo
prende-se objetivamente ao entendimento das caracteristicas da luz natural e
das suas consequéncias, atendendo as necessidades humanas de iluminagao
no espaco publico.



02.2. LUZ DISPONIVEL

Desde a existéncia da humanidade que a luz disponivel esta associada ao dia
e a noite. Esta condi¢gao natural permitiu ao Homem desenvolver uma nogéao
temporal, definindo o dia como o periodo de atividade para a realizagdo das
suas tarefas e a noite como o periodo de refugio e descanso. Torna-se evidente
que este juizo consiste na sensagéo de conforto e seguranga visual alcangada
pelos niveis de luminosidade que se fazem sentir ao longo do dia, e por motivos
opostos a sensagao de inseguranga incutida pela noite.

A explicacéo para estes fendmenos esta nos movimentos que o planeta Terra
efetua de forma eliptica em redor do sol, e do seu proprio eixo, que se designam
por movimento de translacéo e rotacdo. Neste sentido, sdo necessarias vinte
e quatro horas para a Terra realizar por completo o movimento de rotagao,
estabelecendo desta forma o periodo de um dia. Devido a forma esférica do
planeta Terra, durante este periodo uma parte do planeta esta iluminada e a
outra esta obscurecida, dando origem aos dias e as noites. Estas constatagdes
do senso comum juntam-se a outras de conhecimento geral como o movimento
de translacao, que se prolonga por 365 dias, e que nos déao a nogao temporal de
um ano. (Guimaraes, 2003)

O eixo da Terra esta inclinado 23,5°, como tal a luz solar nao incide de forma igual
nos dois hemisférios originando desta forma estacdes do ano inversas nos dois
hemisférios. Verifica-se que quando & Verdo num dos hemisférios sera Inverno
no hemisfério oposto, do mesmo modo quando for Outono num dos hemisférios
sera Primavera no hemisfério inverso. (Guimaraes, 2003)

Portanto, a luz disponivel na Primavera, no Verdo, no Outono e no Inverno varia
quanto a sua duragao, inclinagdo e temperatura devido a inclinagdo do eixo
terrestre e dos seus movimentos de rotagdo e translagdo como nos ilustra a
Figura 2.1.

Luz Natural
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Equindcio de 21 de Margo
Inicic da Primavera no hemisféro |
Marte e inlcio do Outona no ;
hemisfério Sul Solsticio da 21 ow 22 de Derernbiro
o Inverno no hemisfério
do Werdo na

hermisféria Sul

de Junho.
2 hemisfério Morte
Frags fério Sul

-

Inicio do Verdo
& inicio do Inverno no

Equindcia de 22 o

irja-d o na hemisfénn
Morte e inicio da Primavera no
hemisfério Sul.

Crbita da Terra: caminho percorrido pela
Terra no seu movimeanto em torna do Sal

Figura 2.1 - Relagdo entre o sol e os
movimentos da Terra

Por sua vez estes instantes sdo designados por Solsticios e Equinécios que
representam o inicio e o final de cada estagao do ano. Os equinécios ocorrem
no dia 20 de Margo e 22 de Setembro, assinalando o inicio da Primavera e do
Outono no hemisfério norte e de forma inversa no hemisfério sul. O dia e a
noite tém igualmente 12 horas de duragdo. Na Primavera os dias aumentam
e as noites diminuem a medida que nos aproximamos do Verao, ja no Outono
acontece o processo inverso, os dias diminuem e as noites aumentam a medida
que nos aproximamos do Inverno. Estas estagcdes séo caracterizadas pela sua
temperatura amena, porque nestes instantes o sol incide com maior intensidade
na linha do equador, distribuindo-se de forma igual nos dois hemisférios.
(Guimarées, 2003)



Por outro lado, os Solsticios ocorrem no dia 21 de Junho e 21 de Dezembro,
marcando o inicio do Verao e do Inverno no hemisfério norte e de forma oposta
no hemisfério sul. Os solsticios também assinalam o dia mais longo do ano, no
Verao e o dia mais curto no Inverno. A imagem do que acontece no Outono e na
Primavera, os dias vao aumentando ao longo do tempo no Inverno e diminuindo
no Verdo. No Inverno o sol incide com maior declinagdo no plano terrestre,
resultando assim nos dias mais frios do ano. No Ver&o ocorre o processo inverso,
ou seja, o sol incide de forma mais direta num dos hemisférios, resultando
consequentemente nos dias mais quentes do ano. (Guimaraes, 2003)

Luz Natural
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02.3. NECESSIDADES HUMANAS DE ILUMINACAO

Segungo a informacgao transmitida por (AAVV, 2000) percebemos que o conforto
do usuario, sindbnimo contemporaneo de necessidades humanas, esta associado
as caracteristicas visuais e fisioldégicas no que ao fator de iluminagao diz respeito.
Estas caréncias do ser humano alteram-se consoante a nossa localizagao, o
periodo do ano em que nos encontramos ou aquilo que pretendemos executar.

Retomando ao trabalho realizado por Guimaraes, verifica-se que o equador
sinaliza um eixo de simetria em relacao aos dois hemisférios. No entanto, devido
a declinacdo do nosso planeta, ocorrem os denominados trépicos que por sua
vez representam a linha de incidéncia solar perpendicular nos dias dos solsticios
de verao (em cada hemisfério). Neste sentido, as linhas de latitude definem uma
separacao das necessidades humanas em termos de iluminagao: ter ganhos
de iluminacgao natural numa determinada latitude contrasta com o indispensavel
controlo de ganho de calor noutro lado do hemisfério.

No hemisfério norte, registam-se temperaturas mais elevadas nas localidades
situadas a sul, sendo por esse motivo dada prioridade a prevengdo do
superaquecimento e primazia a refrigeracdo dos ambientes propostos. Por
outro lado, a medida que as localidades se afastam da linha do equador e
se aproximam do polo norte, a temperatura apresenta niveis mais reduzidos

havendo necessidade de adaptar os projectos para uma maior captagao de luz.

No hemisfério sul o fendmeno ocorre de forma inversa, ou seja, registam-se
temperaturas mais elevadas nas localidades a norte, proximas da linha do
equador. Em contra partida as localidades mais proximas do polo sul e por
conseguinte mais afastadas da linha do equador caracterizam-se pela caréncia
de iluminacdo natural havendo a necessidade de combater este fator com a
maximizagao da entrada de luz natural nos edificios. (Guimaraes, 2003)



02.3.1. CONFORTO TERMICO E VISUAL

O conforto térmico e visual corresponde as respostas humanas relativamente a
um ambiente iluminado, que vao desde os critérios de visibilidade até elementos
psicoldgicos e cognitivos tais como a percegao, atengao, memdria, raciocinio,
juizo, imaginagéo, pensamento e linguagem. Por conseguinte, a luz pode afetar
a nossa percegao das formas, das cores € 0 nosso comportamento social ou
mesmo emocional. (AAVYV, 2000)

E neste sentido que o arquiteto Juhani Pallasmaa (2011, p.44), valorizaaluz e a
sombra no seu discurso, procurando entender estas questdes mais sensoriais,
ao afirmar que “As sombras profundas e a escuridao sdo essenciais, pois elas
reduzem a precisdo da visao, tornam a profundidade e a distancia ambiguas e
convidam a visao periférica inconsciente e a fantasia tactil.”

Portanto, a nossa percecao de conforto é constantemente alterada pela variagao
dos niveis de luz recebidos durante o dia e podem ser estimulantes através da
sua distribuicdo, direccionalidade e movimentos desiguais, como nos mostra a
Figura 2.2.

Luz Natural

Figura 2.2 - Variagao dos niveis de luz
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Figura 2.3 - Curva internacional de
luminosidade espectral relativa

Segundo Barbosa, a luz solar € composta por radiagéo eletromagnética, com
diferentes comprimentos de onda. As que se situam no espectro visivel séo a
mistura de todas as cores que resultam na luz branca, produzindo sensagao
visual, enquanto as ondas longas de baixa frequéncia e energia e as ondas
curtas de alta frequéncia e energia néo sao visiveis a olho nu.

Neste sentido torna-se evidente que so6 € possivel alcangar a percegao visual e a
verdadeira reprodugao de cores devido a presenga da luz natural. Por sua vez, os
olhos s&o o 6rgéo que permite esta conexao entre a luz e a percegao da imagem,
em trés dimensdes, por meio de impulsos elétricos provocados pelo nervo ético
e emitidos para o cérebro. A figura abaixo representa a “curva internacional de
luminosidade espectral relativa”, indicando a sensibilidade de um olho humano
médio, aos diversos comprimentos de ondas. (Barbosa, 2010)
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Quanto a questao da percegao das cores, o olho humano nao reage de forma
igual, revelando uma sensibilidade diferente conforme a intensidade de luz
produzida. O comprimento de onda de 550 nanémetros & oticamente o mais
estimulante, correspondendo ao amarelo esverdeado. Por outro lado, o vermelho
(750nm) e o violeta (370nm) situam-se nas extremidades do espetro visivel e
correspondem a altos e baixos comprimentos de onda, resultando numa baixa
acuidade visual. Quando ha muita luz, radiagdes de maior comprimento de onda
(laranja e vermelho) geram maior sensagéao visual durante o dia, no entanto,
quando ha pouca luz as radiagbes de menor comprimento de onda (violeta e
azul) tornam-se mais percetiveis durante a noite. Este fendmeno é conhecido
por “efeito Purkinje”. (Barbosa, 2010)

Segundo o mesmo autor, a verdadeira reproduc¢ao de cores € importante para
determinadas tarefas e pode afetar o julgamento e percecdo do ser humano
relativamente ao espaco. Portanto, € necessario em alguns casos um controle
de qualidade das caracteristicas da luz como a intensidade que corresponde ao
brilho, a frequéncia que corresponde a cor e a polarizagao (angulo de vibragéo).
Como tal, o conforto visual é definido por uma distribuicdo uniforme da luz, pela
falta de brilho e pelo entendimento real das cores e dos objetos tridimensionais.

Por conseguinte, trata-se aqui de apresentar algumas das estratégias definidas
para que, em termos do conforto térmico e visual, os projetistas possam contrariar
algumas condigbes deficitarias originadas pela posigdo da Terra em relagdo ao
sol. A orientagao é neste sentido um fator determinante na obten¢cao de ganhos
solares, quer em termos quantitativos quer qualitativos, tornando-se desta forma
parte integrante da execugao de um projeto.

Luz Natural
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Figura 2.4 - Distribuigdo percentual
da radiagéo solar incidente

Os sistemas de iluminagao natural como as janelas permitem n&o sé a entrada
de luz natural como a ventilagao do espago e o contacto visual com o exterior.
No entanto, devido as mudangas climatéricas que se fazem sentir ao longo do
ano, estes sistemas também terdo que se adaptar as nossas necessidades de
iluminagao sejam visuais ou fisiolégicas. (AAVYV, 2000)

Portanto a estratégia passa geralmente por fornecer mais luz no Inverno e menos
no Verao, em fungao da sua orientagédo e da propagacgao da radiagao solar que
se manifesta de trés formas distintas: direta, difusa e refletida. Aimagem seguinte
vem desta forma, ilustrar de forma clara a distribuigdo em termos percentuais da
respetiva radiagao solar incidente no nosso planeta.
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Segundo Guimarades, no Inverno o sol apresenta-se numa posi¢do mais
baixa, neste sentido orientagcdes a sul (no hemisfério norte) possibilitam um
aproveitamento da radiagdo direta nos envidragados, apontando sempre que
possivel para a maximizacdo do conforto térmico. Por outro lado, no Verdo o
processo € inverso, ou seja o sol apresenta-se numa posi¢cdo mais vertical,
como tal a quantidade de radiagao direta incidente nos envidragados a sul (no
hemisfério norte) € menos evidente do que no Inverno. Nao obstante verifica-se
que a radiacdo difusa apresenta niveis superiores no Verao, contribuindo desta
forma para o aumento da temperatura exterior. (Guimaraes, 2003)

Tendo em conta estes fatores as estratégias tomadas pelos arquitetos apontam
normalmente para a construcdo de palas ou varandas nas fachadas a sul (no
hemisfério norte). No entanto, a nascente e a poente os projetistas recorrem
normalmente a sistemas de sombreamento, como os brise solei que podem
ser fixos ou moéveis, permitindo desta forma um redirecionamento da luz do dia
conforme as necessidades humanas, tanto no Verao como no Inverno. Estas
indicacdes, que mais ndo sdo que o aproveitamento da luz em cada hemisfério,
nomeadamente a Norte orientar um edificio a Sul e vice-versa, possibilitam ao
Homem, a partida, o atenuar de algumas consequéncias como a falta de luz
num edificio. Sobretudo realgar que o conforto é, desde logo, uma prioridade a
considerar na construgdo de um edificio para que visualmente e em questdes
térmicas seja estabelecida uma orientagdo correta e que por bonus da luz
natural faga sozinha parte de um processo que torna o projecto a desenvolver
num espaco confortavel. (AAVY, 2000)

Em suma, para uma avaliagao dos ganhos de luz natural em termos quantitativos
e qualitativos, como a radiagéo solar e a luz visivel podem ser utilizadas simples
medidas, como ja foi referido acima, no entanto € fundamental perceber que
estes valores sao alterados por meio da transmissao, reflexdo, absorcgéo,
disperséo e difragao.
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Tabela 2.1 -
desempenho

Parametros

Fonte: (AAVYV, 2000, p.3-2.)

de

02.4. PARAMETROS DE DESEMPENHO

A variabilidade da luz disponivel a partir do sol define-nos e ajuda-nos a calcular
o0 adequado sistema de iluminagdo para um determinado local e consequente
atividade a realizar no mesmo. Para tal, consignam-se os parametros de
desempenho que nesta conjuntura associam-se as necessidades humanas
de iluminagdo. Neste sentido, a tabela que se segue atua como uma base
previamente estabelecida que facilita a compreensdo da relagdo entre os
parametros de desempenho da luz natural e as suas variagées, permitindo deste
modo responder as necessidades humanas de iluminagao.

Parameters

Independent Variables

Baseline

Visual Comfort and Performance
llluminance
Distribution
Glare
Direction
Visual Amenity
Outside view
Appearance
Apparent brightness
Colour
Privacy
Social behaviour
Thermal Comfort
Device Characteristics
Building Energy Use
Lighting Energy
Space conditioning energy
Shading system
Peak demand
Economy
Codes and Standards
Construction & Systems Integration
Product data
Systems integration
User considerations

Climate
Daylight availability
Temperature
Site
Latitude
Local daylight availability
Atmospheric conditions
Exterior obstructions
Ground reflectance
Room
Geometry
Surface reflectances
Window
Size
Placement
Orientation
Daylighting system
Shading system
Lighting System
Ambient and task system
Control system
Task
Reading, writing
Computer or self-illuminating
equipment
Occupancy schedule

Clear, unobstructed glass
Glazing with shading
system




Na pratica serdo a lei ou a regra para circunscrever a uma construgéo especifica,
a utilizagdo ou ndo, de um determinado sistema de iluminagéo. Acrescente-se
o facto de a variabilidade referida anteriormente ser ainda calculada para um
espaco que esteja confinado a uma determinada tarefa. (AAVV, 2000)

Portanto, a performance da luz natural é condicionada por uma série de fatores
que por sua vez afetam o nosso desempenho, como tal é exigido aos arquitetos
um dominio sobre estas questdes. Neste sentido, a tabela que se segue atua
como uma base previamente estabelecida que facilita a compreensdo da
relagédo entre os parametros de desempenho da luz natural e as suas variagdes,
permitindo deste modo responder as necessidades humanas de iluminagéo.

Deste modo, o objectivo principal prende-se ao facto de se conquistar a maxima
independéncia da iluminacao artificial, reforcando como é 6bvio as redes e
sistemas de luz natural. Objetivar um edificio tendo em conta todos estes
parametros possibilita ao arquiteto dosear a quantidade ideal de luz natural, face
as necessidades humanas de iluminacao nas distintas estagdes do ano.

No entanto, os parametros de desempenho referidos acima sdo geralmente
dados adquiridos de um projeto, como tal, arquitetos como Alvaro Siza, Tado
Ando, Le Corbusier, Louis Kahn entre outros, aprofundam estas questdes e
mostram como é possivel criar espagos impressionantes com a luz apoiando-
se ndo s6 em aspetos quantitativos mas sobretudo em aspetos qualitativos.
Para estes arquitectos a manipulacédo das formas arquitecténicas advém de um
processo meticuloso, que consiste na relagéo entre a luz e a sombra sobre o
objeto construido, resultando em espacos estimulantes e que refletem o seu
pensamento.
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Uma pala horizontal, por exemplo, funciona até certo ponto, como dispositivo
de protecéo solar porque ajuda a redirecionar a luz solar e em parte controla
o brilho. As arcadas, os atrios, as varandas e a janela profunda sdo outros
exemplos de gestos simples de projeto arquiteténico que vém atenuar a luz do
dia, proporcionando espagos diversificados e estimulantes visualmente.

Todavia os arquitetos Alvaro Siza Vieira, Tadao Ando e Le Corbusier vdo mais
longe e incorporam estes elementos na composigéo das suas obras, oferecendo
ao espectador um didlogo entre a fungcao e a emocéo, tal como ilustram as
imagens seguintes.

Figura 2.5 - Fundagio Serralves, Figura 2.6 - Igreja da Luz, Tadao Ando Figura 2.7 - Unité d’'Habitation de Berlin, Le

Alvaro Siza Vieira Corbusier



02.4.1. DISTRIBUICAO

A incidéncia da luz solar por si s6 ndo responde a todas as necessidades
humanas de iluminagéo, neste sentido, um controle da sua distribuicdo € um
fator determinante na concegéo de um Projecto.

E de realcar a importancia de um certo grau de uniformidade do plano de trabalho
para que seja possivel a realizacdo de uma determinada tarefa. Caso contrario
uma ma visibilidade e desconforto visual podem resultar em lesées nos olhos por
serem forcados a adaptar-se rapidamente a uma série de niveis de luz distintos.
A distribui¢cdo da iluminacao é medida de ponto a ponto, através de um plano de
trabalho horizontal, a uma altura de 0,8 m acima do chao, apoiados em indices
de luminancia, que sao utilizados para quantificar a uniformidade de iluminagéo.
(AAVYV, 2000)

Um certo equilibrio, entre uma luz difusa e uma mais direcional, proporciona
uma correta compreensao das propriedades de uma superficie, como a
forma, a profundidade e a textura, possibilitando modelar e avaliar os objetos
tridimensionalmente. Por outro lado, se a luz for demasiado difusa, ha pouca
sombra e se a luz for bastante direcional ocorre muita sombra impossibilitando a
compreensao do espaco.

Segundo Juhani Pallasmaa (2011, p.44), “A luz forte e homogénea paralisa a
imaginagdo do mesmo modo que a homogeneizagao do espago enfraquece a
experiéncia da vida humana e arrasa o senso do lugar”

Portanto, constata-se que aumentar a luz do dia util em espagos com maiores
profundidades em climas com céu predominantemente nublado e controlar a
incidéncia da luz direta em climas muito ensolarados, séo estratégias utilizadas
para minimizar estas condigbes adversas. O objetivo principal destas estratégias
€ estabelecer uma maior uniformidade na distribuicdo da luz, um equilibrio dos
brilhos e a redugao do sobreaquecimento sem comprometer a entrada da luz do
dia e a relacdo com as vistas para o exterior. (AAVYV, 2000)
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No ambito geral, as técnicas mais tradicionais como as clarabdias, saliéncias
e lamelas horizontais ou verticais sdo exemplos de sistemas fixos utilizado
por varios arquitetos para dispersar a luz solar direta, normalmente em baixas
latitudes, e em climas quentes. Tém como grande vantagem a sua simplicidade
e eficacia, no entanto podem interferir com as vistas exteriores.

Ainda assim arquitetos como Le Corbusier demonstram nas suas obras, um
dominio sobre estes elementos, alcangando um dialogo entre a luz e a sombra
que por exceléncia dinamizam e organizam o espag¢o, como nos ilustram as
Figuras 2.8 € 2.9.

Figura 2.8 - Secretariado em Chandigarh, Le Corbusier Figura 2.9 - Torre das Sombras, Le Corbusier



Por outro lado sistemas mais avangados de sombreamento e redirecionamento
da luz natural, tais como painéis de corte a laser, prateleiras de luz, grelhas,
cortinas e outros sistemas moveis, permitem ajustar a distribuicdo da luz
conforme a necessidade do ocupante. Sdo concebidos para obter sombra e
proteger do brilho quando necessario, interferindo ou ndo com a visdao para o
exterior, dependendo da intencéo do arquiteto na manipulagao das vistas.

No entanto, uma correta avaliagdo destes sistemas de protecgao solar, é
necessario considerar uma série de fatores que por vezes é complexa na sua
apreciacéo. Desde logo, a luz variavel do sol é por si sO, devido ao numero de
condi¢des a avaliar, um desses fatores, tal como a nossa localizagdo ou a tarefa
para que € destinado, obrigando por vezes que sejam consideradas todas as
vistas no interior de um espaco para posteriormente seleccionar o compartimento
certo para determinada tarefa. Como condicionantes refira-se a luminancia de
obstrucdes exteriores como outros edificios que se opde ou mesmo o proprio
solo através da reflexdo de pavimentos extremamente refletores. Sublinhe-
se, uma vez mais, que estas condicionantes podem variar com as condi¢des
atmosféricas. Nesta conjuntura torna-se evidente que as pessoas tém maior
capacidade de aceitagdo das variagbes da densidade ou intensidade da luz
quando esta é natural do que quando os espagos sao iluminados artificialmente.
(AAVV, 2000)

Como tal, pode-se concluir que a uniformidade de luz em todo o espaco é
fundamental, devendo, desta forma, os sistemas de luz natural alcangar o maximo
proveito, a partir da sua orientagao, posi¢ao e dimensionamento. Recorrendo por
vezes a ferramentas como mapas de luminéncia que permitem ao arquiteto medir
ou simular situagdes reais para um determinado local, evitando ou corrigindo a
priori danos inesperados.
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02.4.2. BRILHO

No seguimento dos temas abordados o sinaliza-se a importancia do brilho,
definido pela quantidade de luz indesejada no campo visual, causando
desconforto e uma reducado da capacidade visual, devido a falta de contraste
entre o objeto e o plano do fundo. Por vezes o brilho impossibilita o desempenho
de uma determinada tarefa, um bom exemplo é o encandeamento que a
incidéncia solar provoca nos condutores, particularmente ao inicio e ao final do
dia, inviabilizando e limitando o seu campo de visdo e consequentemente o seu
desempenho. A origem destes disturbios pode estar tanto numa fonte luminosa
situada na mesma dire¢do do observador como vimos acima, ou por reflexdo
da mesma, produzida por superficies como o vidro das janelas ou pelos ecras
dos computadores que ao entrarem em contacto direto com a incidéncia da luz
solar acabam por reflectir o ambiente envolvente, impossibilitando deste modo
executar a tarefa pretendida. (AAVV, 2000)

Tendo em conta estes factores, torna-se evidente que os sistemas de iluminacao
natural por vezes carecem de protecdo solar contra o brilho e seus reflexos. E
neste sentido que alguns laboratérios estdo a desenvolver uma das tecnologias
mais inovadoras e promissoras, denominada por vidro electrocromico que tem
a capacidade de ajustar a transmisséo de radiagao e o seu brilho, sem alterar
a distribuicdo da luz do dia, ou seja a sua performance ¢é alterada consoante os
niveis de intensidade da luz solar e a sua temperatura. (AAVV, 2000)

Em suma, pode-se concluir que estes e outros sistemas mais tradicionais
enunciados no capitulo anterior t&¢m como principal fungéo proteger da luz direta
do sol e do seu brilho, possibilitando redirecionar a luz do dia em fungdo da
posicao do sol, ou seja viabilizam um controle simultdneo entre os ambientes
visuais e térmicos.



02.4.3. EFICIENCIA ENERGETICA E ECONOMICA

Quando falamos em eficiéncia energética, podemos dizer que para existirem
niveis suficientes para assegurar tarefas ou a correta iluminagdo de um
determinado ambiente é fundamental ter em consideragéo a luz disponivel. Fator
decisivo para uma necessaria compensagao de energias quer em termos de
eficiéncia quer a nivel econémico.

Analisar uma série de estatisticas que correspondam ao desempenho da
iluminagdo natural ao longo de um ano civil, segundo (AAVV, 2000), pode ser
uma forma eficaz de prever o uso energético de iluminagdo estimado para um
determinado local de forma a obter a maxima eficiéncia energética e econdmica.

Ainda assim, o descontrolo meteorolégico que o senso comum designa pela
mudanga repentina de alguns climas, pode levar a necessidade da utilizacdo
de ar condicionado como meio de combate aos ganhos excessivos de radiagao
solar ou pelo uso excessivo de iluminagéao artificial.

Conclui-se que arelagao custo/eficiéncia pode seranalisada quando nos referimos
aos sistemas de iluminagéo natural como contributo e consequente diminuigéo
dos custos de um sistema de ar condicionado de um determinado edificio. Se por
um lado os sistemas naturais podem obrigar a correta manutencgéo e a diversos
custos da instalagdo, a aceitagdo destes inconvenientes por vezes depende
igualmente dos seus proprietarios, quer em termos da mentalidade ecoldgica
que possuem ou do real fim a que se destina o edificio ou espago em questao.
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Impacto da Vegetagado no Meio Ambiente

03. IMPACTO DA VEGETAGAO NO MEIO AMBIENTE
03.1. ENQUADRAMENTO AO TEMA

As arvores tém um papel fundamental tanto na manutengdo do nosso planeta
como no comportamento do ecossistema, portanto sdo um elemento vital para
todos os seres vivos, e preponderantes para o nosso bem-estar. Desde logo,
sédo determinantes na producao de oxigénio e na retencéo de gases carboénicos
por meio da realizagao da fotossintese. Este processo concretiza-se por meio
da transmissao da energia solar, permitindo a vegetagédo absorver e reter tanto
minerais como diéxido de carbono, transformados em oxigénio e libertados
posteriormente para a nossa atmosfera.

Portanto, pode-se concluir que este fendbmeno permite ndo s6 manter os niveis
de oxigénio na Terra, ao qual todos os seres vivos dependem, como também
refrescar e purificar o ar por meio da evapotranspiracdo das suas folhas e
enriquecer o solo através das suas raizes no processo de absor¢cdo de agua
evitando, ao mesmo tempo, a eroséo do terreno.

As arvores no seu estado natural oferecerem-nos estas qualidades mas o
Homem foi mais longe e desde muito cedo comegou a utilizar a matéria-prima
destas para seu beneficio. Exemplo desta constatacdo é a utilizacdo dos seus
frutos para alimentagéo, da madeira para aquecimento com a obtencao de lenha,
a edificagdo de abrigos ou mesmo para sua defesa com a construgéo de armas.
Com o passar dos tempos a tecnologia evoluiu e permitiu desenvolver novos
produtos como o papel através da obtengao da celulose, a borracha por meio
do latex, a cortica extraida do sobreiro e muitos outros elementos utilizados em
menor escala como por exemplo a resina.

Na arquitetura, as arvores por si s6 desempenham um papel fundamental no
nosso conforto tanto a nivel visual como fisiolégico. A obtengdo da sua sombra, a
qualidade do ar circundante, a absorgao das aguas da chuva e fundamentalmente
o equilibrio entre a natureza e o espago construido sdo exemplos do impacto que
estas tém na nossa existéncia.
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Como tal, os arquitetos apoiam-se nas suas caracteristicas para qualificar os
seus projectos, procurando deste modo responder aos requisitos da populagéo.
Por outro lado a sua matéria-prima como a madeira também é utilizada na
construcéo de edificios, comegando na sua estrutura, passando na utilizagdo da
mesma para revestimentos até ao mobiliario. Esta escolha ocorre normalmente
por se tratar de um material natural renovavel com altos indices de resisténcia,
de facil utilizacdo e manutengéo, transmitindo ainda um ambiente confortavel
para o utilizador. (Almeida, 2006)

No seguimento destes conceitos e do objetivo final, este capitulo servira para
entender a relagdo entre a luz, as arvores e a arquitetura, incidindo sobre as
qualidades térmicas da sombra de uma arvore, tantas vezes procurada pelo
Homem como refugio a temperaturas elevadas ou mesmo como um simples
local de contemporizagdo. Nesta conjuntura os temas mais explorados serao as
suas caracteristicas, comportamentos e a relagéo entre a sombra que produzem
e o0 impacto que provocam no microclima, tentando estabelecer padroes e
parametros que possibilitem um entendimento sobre esta questao e viabilizem a

realizagédo do projeto final.



Impacto da Vegetagado no Meio Ambiente

03.2. QUALIDADES TERMICAS DA SOMBRA DAS ARVORES
NO ESPACO PUBLICO

O serhumano foi sempre capaz de se adaptar as diferentes condi¢cdes climatéricas
com 0s meios que estavam ao seu alcance, no entanto com o desenvolvimento
da tecnologia foram surgindo novas formas de optimizar os espagos menos
confortaveis do homem.

Neste sentido, a evolugéo das tecnologias colocou as estratégias de combate as
deficiéncias térmicas noutro patamar. Foram inventados sistemas para combater
as altas temperaturas no interior de um edificio, como o ar condicionado,
estratégias que surgiram para combater o desconforto térmico.

No exterior, apesar da evolugao da tecnologia temos nas arvores um refugio. A
sua sombra é preponderante no combate e protecdo de quantidades elevadas
da luz solar no meio urbano como nos ilustram as imagens seguintes.

Figura 3.1- As arvores como um refugio as altas temperaturas Figura 3.2 - Desfrutando do sombreamento das dvores
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Portanto, a responsabilidade do arquiteto prende-se a manipulagdo destas
condicionantes, de forma a maximizar as condi¢des de conforto no espaco
publico e por sua vez possibilitar a combinagdo do maior niumero de atividades
nas distintas estagées do ano.

Nestas circunstancias, torna-se fundamental que os arquitetos, ao projetarem
um determinado edificio, estabelegam numa primeira instancia um compromisso
com o lugar, determinando as suas diretrizes face as condicionantes da cidade
e da natureza, nomeadamente a sua estrutura urbana e o seu clima. (Martinez;
Moure; Meseguer, 2014)

Os autores (Dimoudi; Nikolopoulou, 2003) no artigo Vegetation in the urban
environment: microclimatic analysis and benefits, reforcam este ponto de vista
ao afirmar que para o sucesso de um espaco publico é necessaria uma correta
utilizagéo da vegetagao no contexto urbano. Deve-se ter em conta determinados
fatores, como o acesso a luz do dia e as consequentes alteracdes térmicas que
afectam o microclima e os edificios circundantes por meio do seu sombreamento
e evapotranspiragao.

O impacto do uso de vegetagéo no espago publico afecta ndo sé as questdes
térmicas mas também a qualidade do ar e os niveis de ruido.Para tal efeito
e como nos explica este artigo, foram realizados estudos paramétricos com o
objetivo de estudar o microclima, face ao uso de vegetagédo no espago publico.

Numa primeira abordagem, é fundamental ter por base critérios idénticos
quando se trata de comparar os estudos efetuados para implementacéo de um
determinado tipo de vegetacdo num espaco. Ou seja, a projegao e colocagao de
uma arvore num contexto urbano, deve ser realizada tendo em conta as suas
caracteristicas de modo a que possa responder as caréncias especificas de
cada local.



Desta forma torna-se fundamental identificar o tipo correto de vegetagéo, tendo
como alvo de comparagao outros casos de estudo, de modo a precaver situagdes
indesejadas e se possivel acrescentar novas valéncias ao espaco.

Com base nos autores (Dimoudi; Nikolopoulou, 2003), seguem-se 0s critérios
mais relevantes pelos quais os projetistas se devem basear para a utilizagcao
correta e coerente da vegetacéo no contexto urbano:

- densidade urbana;

- orientagao;

- tamanho da area verde;
- a espécie da vegetacéo.

- condic¢des climatéricas, como a velocidade do vento e temperatura do
ar ambiente;

Portanto, uma compreenséo deste encadeamento de relagbes entre a vegetacao,
o clima e o espago urbano é fundamental para uma analise correta e coerente
quando o arquiteto € chamado a intervir no espago publico. Uma estimativa
da diminuigdo da temperatura ambiente, face a utilizacdo de vegetagdo num
contexto urbano é fundamental. Como tal é necessario identificar simples
caracteristicas que permitam um uso adequado da vegetacdo, sustentadas
pelas caracteristicas especificas para diferentes contextos climaticos e texturas
urbanas. (Dimoudi; Nikolopoulou, 2003)
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Com base neste artigo, ficou patente que a vegetacdo reduz a temperatura
do ar, por meio da sua sombra, na area efetiva em que é implementada. Além
desta evidéncia, e com a mesma importancia, constata-se que esta alteragdo ou
redugdo da temperatura se estende nas periferias das zonas onde se encontra
esta vegetacdo, particularmente do lado sotavento.

Além da reducdo da temperatura do ar, a maior presenca de vegetacdo num
contexto urbano pode, ainda, potenciar o maior uso do espago publico. Ganhamos
pela forma eficaz de amenizar os ganhos de calor e ao mesmo tempo damos azo
ao maior usufruto dos espacos urbanos, como é evidente no célebre projeto High
Line em Nova lorque. (Figuras 3.3 e 3.4).

Em suma, esta tematica foi elaborada com o intuito de alcangar o entendimento
dos efeitos térmicos face a utilizacdo da vegetagéo no contexto urbano. Verifica-
se que o microclima tende a melhorar com o uso adequado da vegetacéo,
permitindo desta forma reduzir as temperaturas elevadas, tanto nas proximidades
da sua implantagdo como nas areas circundantes. Portanto a inclusdo destas
medidas nos projetos de arquitectura revela-se de elevada importancia uma vez
que potencializam a ocupagao do espaco publico, fator decisivo no planeamento
urbano.

Figura 3.3 - High Line em Nova Iorque, (antes) Figura 3.4 - High Line em Nova lorque, (depois)



03.3. CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTOS

Esta tematica tem como foco principal o entendimento das caracteristicas e
comportamentos da vegetagdo, com a finalidade de aprofundar as questbes
abordadas no capitulo anterior. Contudo, a quantidade indeterminada de espécies
de vegetacao existentes no nosso planeta impossibilita o conhecimento total das
suas variantes, ainda assim €& possivel identificar determinados atributos em
comum. Com base nos autores (Dimoudi; Nikolopoulou, 2003) e (Fernandes,
2012) foi possivel nomear um conjunto de caracteristicas e comportamentos,
inerentes aos fatores que possibilitam a vegetagdo alcangar determinadas
qualidades térmicas:

03.3.1. EVAPOTRANSPIRAGAO

A Evapotranspiragdo € um processo determinante na redugao da temperatura
do ar, uma vez que aumenta os niveis de humidade, provocando assim o
seu arrefecimento. Dados publicados sobre a evapotranspiragcdo, como taxas
maximas e minimas, permitem estabelecer valores apropriados para diferentes
tipos de vegetacao.

03.3.2. TRANSMISSAO

Este parametro refere-se ao efeito da vegetagdo em relagdo ao acesso de luz
solar, variando de acordo com as estagdes do ano e o tipo de vegetagdo. No
caso da vegetacdo de folha caduca verifica-se uma maior disponibilidade ao
acesso da luz solar no Outono e no Inverno ao contrario das espécies de folha
persistente.A sua sombra & decisiva na redugéo de trocas de calor, tanto para
0 espacgo publico como para os edificios envolventes, ao atenuar temperaturas
indesejadas em todas as superficies, ou seja, nas janelas, nas paredes, nos
pavimentos e nas coberturas.

Impacto da Vegetagado no Meio Ambiente
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03.3.3. ALBEDO

Este parametro refere-se a quantidade de radiagdo recebida e emitida, portanto
esta diretamente ligado aos aspetos térmicos do meio ambiente tendo em conta
o0 acesso a luz do dia. E de salientar que as espécies de folha caduca registam
niveis menos constantes ao longo do ano por perderem a sua folhagem nos
meses mais frios, resultando em albedos com niveis elevados no Verao e mais
baixos no Inverno.

03.3.4. PERMEABILIDADE

Este par@metro refere-se aos niveis de transparéncia da vegetacao que permitem,
tanto o controle visual do espago, como a circulagao do vento e consequente
reducgéao de calor. Interpretada por (Fernandes, 2012, p.8), como "a possibilidade
de ligagéo visual e fisica com a envolvente, contribui para a conexao das diversas
estruturas constituindes do espago urbano”.
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03.4. RESTRICOES TERMICAS

Tal como ja foi referido nos capitulos anteriores, as restricbes térmicas estao
diretamente associadas as condicionantes bioclimaticas como a orientagao, a
radiacdo solar, o vento, a humidade e outras questdes ambientais como por
exemplo o tipo de vegetagdo utilizada no espago publico. Neste sentido revela-
se de elevada importancia entender estas questdes na sua conjuntura, uma vez
que sdo determinantes para o nosso conforto térmico, influenciando a partida
a nossa produtividade, estado emocional ou mesmo o nosso desempenho nas
diferentes épocas do ano. (Almeida, 2006)

Com base nos autores (Martinez; Marti-ciriquian; Moure, 2013), conclui-se
que as condigbes de conforto no espaco publico estdo dependentes tanto das
restricbes térmicas como por inumeros fatores, como: a ocupacao, a escala e a
paisagem urbana, a percegao de seguranca, o conforto acustico, a qualidade do
ar e ainda a utilizagao do tipo de vegetagédo no desenho urbano.

Comortal, os respectivos autores indicam que foram realizados estudos extensivos
dos indicadores de sustentabilidade ambiental estabelecendo ao longo do tempo
as condi¢cdes para espagos termicamente confortaveis. Estas investigacdes
indicam-nos, por exemplo, que em fungédo da configuragdo do espaco e seus
materiais e do microclima qual o tempo que um individuo consegue estar exposto
a uma determinada condigdo térmica, desta forma. Neste sentido, a area de
conforto térmico no Inverno e no Veréo é determinada objetivamente através de
diagramas climaticos ou tabelas que se adaptam a diferentes latitudes.

“(...) El mayor porcentaje de individuos confortables en invierno se
da ante una temperatura efectiva de 23°C, mientras que en verano
corresponde a 25°C (...) medidas en ambientes en calma con un 50%
de humedad relativa” (Martinez; Marti-ciriquian; Moure, 2013, p.67)
baseado em (BEDOYA, Cesar; NEILA, F. Javier, 1997).
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Objetivamente refira-se que uma pessoa tera, desta forma, de encontrar um
espago com respostas especificas para a estagcdo em que se encontra, obtendo
assim o desejado conforto térmico. Portanto, a frequéncia e a forma como as
pessoas usufruem do espacgo publico esta diretamente ligada a estas restrigbes
e varia consoante as condi¢des climatéricas.

Os fatores que influenciam o conforto de um espago publico em concreto
podem, agora, ser analisados em simultdneo por meio de diversos softwares,
nomeadamente o Envi-met, o Townscope, 0 Radthem entre outros. Ao incluir
nos projetos o estudo destes fatores, pode-se simular situagcbes reais e assim
prevenir condi¢gdes indesejadas, contribuindo desta forma para um maior conforto
do espaco a utilizar. Objetivamente, a adaptagéo passa por garantir nas variadas
areas de um espacgo a exposigao a radiagao solar, preparando-as para receber
esta luz nas diferentes estagcdes (com temperaturas e humidades diferentes)
melhorando consequentemente o conforto térmico. (Martinez; Marti-ciriquian;
Moure, 2013)

03.4.1. ESTRATEGIAS PARA MELHORIA

Propde-se neste seguimento uma tematica a abordar estratégias que possibilitem
contornar as condicionantes descritas no capitulo anterior. Tal como ja foi descrito
acima o objetivo passa por alcangar o resultado ideal face as necessidades
do utilizador e as caracteristicas do local. Fatores como a orientagéo, escala
urbana, ocupacgdo e a seguranga, tornam-se desde ja indispensaveis para a
concretizagcao de um espaco publico que funcione na sua plenitude.



Uma das estratégias consiste em projetar espagos com a escala apropriada para
as atividades a serem executadas no exterior. Ou seja, encontrar uma relagéo
entre a altura, a largura e a distancia a que se encontram os edificios, permite
estabelecer um controle da incidéncia solar e da sua sombra projectada, pelas
obstru¢oes adjacentes ao espacgo publico. (Almeida, 2006)

Posteriormente, o desenho do piso térreo torna-se para os arquitetos algo a
definir com atencgao, por se tratar do elo de ligagéo entre os edificios e a cidade. E
precisamente por estas razées que determinados arquitetos como Le Corbusier
projetaram edificios sustentados por pilotis, potencializando deste modo o
espago publico num sentido de continuidade e comunidade.

Promover o equilibrio na ocupacédo destes espagos e a interacgdo entre o
cidadao e cidade passa por ser, desta feita, fulcral. Nesta conjuntura € quase
consequente o acolhimento de distintas atividades que correspondem, por regra,
as necessidades do usuario, como ilustra a Figura 3.5. Em termos concretos
pode-se acrescentar como exemplo as pragas e espagos abertos que devem
ser ventilados no verdo e protegidos nos meses mais frios por elementos de
proteccao tanto temporarios como permanentes. (Almeida, 2006)

-l
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Figura 3.7 - Controlo visual e
Iluminagao Noturna, High Line em
Nova lorque

Quebrar a monotonia dos espacos publicos por meio da distribuicdo da vegetacéo
e pelo uso de diversos pavimentos, s&o algumas das estratégias normalmente
adotadas pelos projetistas, no sentido de estimular visualmente os seus utentes,
(Figura 3.7). Nomeadamente, a utilizagdo de diferentes portes e espécies de
vegetacgao, tal como a aplicagéo de pavimentos com diversas texturas e padroes
permitem reforgar estas vontades. Por sua vez, a projegao de condi¢des distintas
para o mesmo espacgo, possibilita uma maior flexibilidade e consequentemente
a ocupacao por parte da populagdo nos distintos periodos do dia e do ano.
(Martinez; Moure; Meseguer, 2014)

No entanto, estas medidas devem ser aplicadas sem comprometer o controlo
visual do espaco publico. Como tal, a utilizagdo de vegetagdo com altos indices
de transparéncia ou de baixo porte possibilitam uma maior vigilancia entre os
cidaddos e uma consequente percecao de seguranga. A auséncia de obstrucéo
visual contribui para a seguranga dos individuos. Ao verificarmos, in loco, a
fluidez de um espaco, podemos obter a sensacédo de segurancga. Esta nogéo
aliada, por exemplo, a outras estratégias como uma refor¢gada iluminagao destes
locais ajudam a ter uma impressao de confiangca aos ocupantes como se verifica
na imagem seguinte. (Martinez; Marti-ciriquian; Moure, 2013)




Autilizagédo de espécies de vegetagao que sejam capazes de absorver CO2 é outra
estratégia de importancia redobrada. A esta medida podemos associar o controlo
de trafego automovel nas imediagdes dos espagos publicos. Neste ultimo caso,
precavendo a sociedade da poluicdo ambiental inerente, encontramos como
solugdo a criagdo de barreiras anti-ruido e adogédo de pavimentos e materiais
que absorvam ruidos indesejaveis. (Almeida, 2006)

Em suma, o espaco publico sempre foi de elevada importancia para um
arquiteto. Estratégias para a sua valorizagdo, mais ndo sdo que um redobrar e
refortalecimento do mesmo. Projetar um espaco urbano para que funcione na sua
plenitude é uma tarefa que parte a conquista de um equilibrio dos fatores falados
nesta tese interligando-os com as estratégias mencionadas neste capitulo. A sua
interligacéo torna-se essencial para o espaco publico ideal, compreendendo a

cidade como um todo.
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04. CASOS DE ESTUDO

04.1. ENQUADRAMENTO AO TEMA

Todos os parametros referidos nos capitulos anteriores devem ser dados
adquiridos para quem projeta um espacgo, entendendo as suas relagdes para
garantir o maximo proveito do espaco em questédo. As questbes analisadas sao
na sua grande totalidade inerentes ao estudo de um arquiteto. Estas matérias
fazem parte da bagagem de um projetista sendo que por vezes alguns estendem
0 seu conhecimento procurando desenvolver ou aprofundar esse” know how”
com mais estudos pormenorizados.

No mundo da arquitetura arquitetos como Tado Ando, Louis Kahn, Sou Fujimoto
entre outros vao mais além e procuram na luz, na sombra e nas arvores pistas
e respostas para o desenvolvimento dos seus projetos. Sdo casos Obvios de
individuos que manipulam e tém conhecimentos que desenvolvem de uma forma
mais expressiva, baseando-se nas capacidades destes fatores para a projecao
dos seus projetos. O enfoque é dado a luz ou as sombras como ferramenta e
pretexto para a realizagédo dos seus trabalhos.

Como tal, neste capitulo serdo analisados dois projectos que se apoiam
precisamente nestas questdes. Sdo os casos do modelo “Inside/Outside Tree”
realizado pelo arquiteto Sou Fujimoto para o museu Victoria and Albert Museum
em Londres, e do projecto desenvolvido pelo Department of Architecture
intitulado por “The Flow” - A Multipurpose Pavilion, localizado em South Bang
Saen, na Tailandia.

Os respetivos projetos reconhecem nos modelos naturais, nomeadamente nas
arvores qualidades inerentes as suas caracteristicas que por sua vez acabaram
por ser decisivas na realizagdo dos seus projetos e no desenvolvimento do
modelo proposto nesta dissertagdo. Por um lado o arquiteto Sou Fujimoto explora
a complexidade dos modelos naturais dentro de um contexto mais abstrato e
figurativo, por outro lado o modelo realizado pelo Department of Architecture
aborda estas questbes de forma mais objetiva, baseando-se nas qualidades
térmicas da sombra das arvores.

Casos de Estudo
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04.2. INSIDE / OUTSIDE TREE

Inside / Outside Tree é o resultado de um conceito elaborado por Sou Fujimoto
e restante equipa, para o museu Victoria and Albert Museum em Londres cujo
desenvolvimento foi acompanhado pelo site oficial do respetivo museu. Ao
longo deste procedimento o site online do Victoria and Albert Museum, permitiu
aceder a visitas e entrevistas efetuadas ao proprio arquiteto e seus parceiros,
possiblitando desta forma acompanhar a evolugao deste modelo.

Para o arquiteto o objetivo encontra-se na criacdo de algo muito complexo de
forma artificial. Segundo Sou Fujimoto as componentes artificiais produzidas pelo
Homem sé&o, por norma, simples contrastando as componentes que a Natureza
evidéncia. Dentro deste ponto de vista, Fujimoto pretende mostrar a combinagao
entre a natureza e as pecas artificiais valorizando e expondo no seu modelo a
complexidade da Natureza naquilo que vai produzir artificialmente.

As imagens seguintes ilustram as varias experiencias realizadas pelo arquiteto
japonés, baseadas nos limites exteriores e interiores de uma arvore. Embora a
arvore nao seja reproduzida artificialmente, conseguir-se-a explorar o seu vazio.
Para quem visualiza sera imperceptivel aquilo que é interior ou exterior mas nao
sera adulterada a imagem do modelo no seu todo.

Figura 4.1 - Primeiro modelo Figura 4.2 - Secundo modelo Figura 4.3 - Modelo final



Com base nesta plataforma online a metodologia utilizada para concretizar o seu
trabalho apoiou-se em experiéncias efetuadas por meio de diversas maquetas
em varias escalas e modelos 3D. As folhas de acrilico pela sua rigidez e
transparéncia foram o ponto de partida para que os objetivos iniciais idealizados
fossem concretizados. A estrutura foi cortada em poligonos de varias formas
unidos por lagos zip, uma maneira extremamente primitiva e muito simples para
conectar as pegas. (in http://www.vam.ac.uk/blog/tag/insideoutside-tree)

O trabalho realizado por Sou Fujimoto tem na sua esséncia um resultado
estético fora dos tramites normais no que diz respeito a complexidade da
Natureza e simplicidade dos modelos artificiais, como se virifica na Figura 4.4.
A compreenséo e entendimento da teoria final aplicada no modelo de Fujimoto

sera utilizada para o desenvolvimento do modelo de sombreamento a explorar

nesta dissertacgao.
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Figura 4.4 - Modelo final em
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04.3. “THE FLOW” - AMULTIPURPOSE PAVILLION

“The Flow” - A Multipurpose Pavilion € um projeto desenvolvido pelo Department
of Architecture, para um parque publico situado em South Bang Saen, na
Tailandia. Com base na sua publicagao, disponivel na plataforma online arch
daily o respectivo projeto consiste na criagdo de um equipamento urbano de
caracter flexivel, sugerindo a realizagdo de diversas atividades para 0 mesmo
local.

A estratégia passou pela concegdo de um pavimento que se “dobra” gerando
zonas distintas, que possibilitam por sua vez acomodar as diferentes atividades
delineadas. Devido & sua proximidade com o mar, foi criada uma bancada com
varios niveis, permitindo aos usuarios descansar, contemplar a vista ou mesmo
observar algum espectaculo que se realize no respetivo local. Neste sentido
0s usuarios poderdo ainda interpretar o mesmo espacgo de formas diferentes,
resultando numa ocupacéao dinamica em relagdo aos seus usos, como se verifica
na figura abaixo.

Figura 4.5 - Varias atividades em simultdneo Figura 4.6- Atividade coletiva



Segundo a informagéo disponivel na respetiva plataforma online foram ainda
criadas condi¢des de conforto, por meio de um sistema de sombreamento que
protege os usuarios da incidéncia solar. Para este efeito foi tida em consideragéo
a sombra produzida pelas arvores, resultado que se conseguiu obter através de
um sistema de sombreamento composto por duas camadas distintas.

Ambas sdo constituidas por pecgas cuja orientacdo corresponde a angulos
diferentes, além de exercerem, ao mesmo tempo, fungbes distintas com um
objectivo comum final: ambiente termicamente confortavel, (Figuras 4.7 e 4.8).

A camada superior tem como principal objectivo reduzir o calor transmitido
pela radiacdo solar, enquanto que a camada inferior procura complementar a
primeira no que diz respeito ao arrefecimento do ar, permitindo que o ar quente
suba e simultaneamente crie um efeito visual que descobre a luz no ambiente
termicamente confortavel pretendido. Asobreposicédo das duas camadas permitiu,
desta forma, criar um efeito semelhante ao sombreamento das arvores. (in http://
www.archdaily.com/589662/the-flow-a-multipurpose-pavilion-department-of-
architecture)

Figura 4.7 - Sistema de sombreamento composto por duas Figura 4.8 - Camada superiror e inferior

camadas

Casos de Estudo
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Componente Pratica: Slstema de Sombreamento

05. COMPONENTE PRATICA: SISTEMA DE
SOMBREAMENTO

05.1. ENQUADRAMENTO AO TEMA

A questao da incidéncia solar foi em tempos um dos principais critérios de decisao
de projeto, no entanto a introdugéo da iluminagao artificial nos edificios permitiu
esquecer a importancia desta relagdo com o sol. Resultando na construgdo de
edificios nos quais a entrada de luz do dia ndo foi uma preocupacao.

Por conseguinte o Movimento Moderno motivado pela Carta de Atenas tratou de
retomar o assunto, ao referir que as habita¢gdes deveriam garantir um afastamento
minimo entre si possibilitando desta forma adquirir ganhos solares ao longo do
dia. Se é verdade que as questdes que englobam a luz solar sdo determinantes
para o conforto do utilizador no interior de um edificio, também podemos afirmar
que é de igual modo decisivo estabelecer critérios de construgdo no que toca
as questdes inerentes ao nosso conforto, tanto visual como térmico, no espaco
publico. Partindo do principio, como nos mostra Fernandes, os espagos publicos
séo a chave para um bom funcionamento da cidade, ao afirmar que:

“0 espacgo publico ndo € meramente o espacgo vazio entre edificios e ruas, nem
um espago vazio publico por razdes exclusivamente juridicas. E mais do que
isso. E um espaco multifuncional que serve de palco & sociedade; é um espaco
fisico, simbdlico e politico onde as relagdes sociais se estabelecem.” (2012, p.4).

Portanto, torna-se claro que € necessario os arquitetos reunirem esforgos para
que no momento de projetar, a atencao recaia sobre estas questdes. Promover
a utilizagcdo do espaco publico nunca foi tdo importante, numa época em que a
tecnologia parece ter-se esquecido destas premissas, focando-se apenas em
aspetos que valorizam as necessidades individuais em detrimento das coletivas.
Como tal o sucesso de um espacgo publico é obtido por uma série de factores
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que estado directamente ligados as necessidades dos seus utilizadores e as
caracteristicas / condicionantes de cada local. As arvores sdo normalmente o
meio encontrado para dar resposta a estas questdes, estabelecendo condi¢des
de conforto térmico e visual no espaco publico. No entanto, o processo lento do
seu crescimento e a necessidade de se fixar ao solo como forma de sustento,
sao muita vez incompativeis com as necessidades efectivas de um determinado
local.

Nesta conjuntura é facil compreender a razéo pela qual muitos espagos publicos
nao conseguem responder as necessidades da cidade e de quem as habita.
Contribuindo desta forma para um desaproveitamento de espagos com bastante
potencial, que por erro de projeto ou caréncias mal calculadas acabaram por nao
funcionar corretamente.

A realizagdo de um sistema de sombreamento para o espago publico, que na
sua esséncia reproduza as qualidades térmicas da sombra das arvores, foi neste
sentido o meio encontrado para se estabelecer uma relagao entre os modelos da
natureza, a arquitetura e as pessoas. Um olhar atento sobre as caracteristicas e
o comportamento das arvores e da luz natural permitiram estabelecer parametros
que fundamentaram e ajudaram a definir o sistema de sombreamento proposto.

O modelo proposto vem ao auxilio das necessidades atuais dos espacgos publicos,
que se querem o mais flexiveis possivel, de forma a garantir o maior numero de
atividades distintas para o mesmo local, sem comprometer a fisionomia do préprio
espaco. Portanto, a concretizacdo de um sistema de sombreamento de caracter
efémero, que responda as necessidades temporarias de um determinado local,
vem nesta medida ajudar a quebrar a rigidez encontrada em varias estruturas
projetadas para o espaco publico.



Em suma, com a inclusdo deste sistema de sombreamento, pretende-se
corrigir e satisfazer as necessidades térmicas de quem utiliza o espaco publico.
Potencializando-o desta forma, para um uso mais corrente e por sua vez,
proporcionar uma maior interagdo entre a sociedade e as atividades coletivas
que a definem como tal.

Componente Pratica: Slstema de Sombreamento
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05.2. PARAMETROS DE DESENVOLVIMENTO

Como ponto de partida, foi fundamental um pleno entendimento das caracteristicas
que definem a luz natural e um olhar atento sobre os atributos que garantem
as qualidades térmicas da sombra das arvores, permitindo definir parametros a
serem trabalhados para a realizagao deste sistema de sombreamento.

A estratégia desenvolvida para a elaboragdo do modelo proposto consistiu
em reduzir a arvore a sua esséncia, aproximando desta forma os modelos da
natureza aqui estudados aos modelos artificiais. Revendo-se na sua composicao,
o sistema de sombreamento é composto por duas camadas que se sobrepdem,
concebidas por um conjunto de pecas pequenas e espagadas entre si criando
um conjunto, que permite:

- uma luz controlada, (ao longo do dia e do ano);
- a circulagao do ar;

- uma sombra que estabelegca padrées dinamicos e estimulantes
visualmente;

- de caracter efémero.

Neste sentido, foi determinante prosseguir para a escolha do local da sua
implantagéo, possibilitando desta forma definir valores em concreto relativamente
aos parametros estabelecidos acima. Revelou-se pertinente eleger o ISCTE
como palco desta experiencia no sentido de divulgar aos restantes alunos e
professores da universidade o trabalho final desenvolvido no ambito do curso
de arquitetura. O terrago do edificio 2 foi o local escolhido para a implantacao
deste modelo, uma vez que corresponde aos propdsitos do desenvolvimento do
trabalho. Caracteriza-se pela sua extensa amplitude e polivaléncia, no entanto a
inexisténcia de qualquer elemento de protecgéo a incidéncia solar, resulta num
espaco termicamente desconfortavel e por conseguinte pouco utilizado.



05.3. CONTROLE DA INCIDENCIA SOLAR

A concretizacao destes parametros foi determinante para estabelecer critérios
que ajudassem a definir valores em concreto para a realizagcao do sistema de
sombreamento proposto. Como primeira abordagem, foi determinante analisar
os indices de temperatura que se fazem sentir ao longo do dia e do ano, tendo
como base a localizagao estabelecida para implantagdo do modelo proposto.

Segundo dados climaticos constantes do programa Sol Term, LNEG foi possivel
determinar as temperaturas médias maximas e minimas, definindo desta forma
0s meses e os dias mais quentes e os mais frios do periodo 1961 - 1990. Estas
medidas foram determinantes na obtencao de critérios para o desenvolvimento
deste sistema de sombreamento indo ao encontro das necessidades de conforto
do ser humano relativamente ao espacgo publico.

Seguindo o mesmo ponto de vista e com o apoio de um diagrama solar
estereografico foi possivel relacionar a inclinagdo da incidéncia solar com
o periodo do dia e do ano, tendo em conta a nossa posi¢ao terrestre e as
correspondentes coordenadas. Neste caso o diagramama apresentado na
Figura 5.1 teve como base as coordenadas correspondentes a cidade de Lisboa
(38.0° -9.1°).

Este diagrama é representado por meio de um circulo, dividido em quatro partes
iguais e que designam as respetivas coordenadas do nosso planeta, Norte
(0°), Sul (180°), Este (90°) e Oeste (270°). Por sua vez, os meses do ano e as
horas do dia estao representados na cor azul. No entanto, as linhas horizontais
representam a curvatura da incidéncia solar, respetivamente a cada més ao
longo de um dia, enquanto, a curvatura das linhas verticais definem a variagéo da
incidéncia solar, respetivamente a cada hora, no periodo de um ano. O primeiro
semestre do ano € representado por linhas continuas, e o segundo semestre por
linhas a tracejado.

Casos de Estudo
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Figura 5.1
Estereografico

Diagrama

Solar

Portanto, ao cruzar estas duas informagdes, nomeadamente as horas e o dia do
més, sao obtidos os valores da inclinagdo da incidéncia solar, representados em
circulos a tracejado na cor cinza, como nos ilustra a Figura 5.1.




Neste sentido, foi representado numa escala de cinzas do mais escuro para o
mais claro, respetivamente os periodos do dia e do ano em que se pretendia uma
maior € menor menor protecgao solar (Figura 5.1), conforme as necessidades
humanas, no que diz respeito ao seu conforto e bem-estar no espago publico.

1st Feb

1st Jan
120"

2950 S e 135"

195" 165"

Como se verifica na Figura 5.1, ficou estipulado, e representado com uma mancha
cinza escura, que se deveria evitar a incidéncia directa da luz solar quando
esta atingisse entre os 50° e os 75° de inclinagéo. Desta forma, foi possivel

Componente Pratica: Slstema de Sombreamento

Figura 5.2 - Diagrama Solar
Estereogrifico:  indicagdo  dos
periodos do dia e do ano que se
pretende uma maior e menor
protegao solar
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garantir uma maior protegdo solar nos meses mais quentes, nomeadamente
Junho, Julho e Agosto. Por consequéncia, os meses Abril e Maio surgem por se
considerar Agosto (alturas solares iguais, com “eixo de simetria” em 21 de Junho).
Conciliando por sua vez com os periodos do dia em que a temperatura atinge
niveis mais elevados, nomeadamente entre as 10:00 horas e as 15:30horas.
Verifica-se que durante este periodo do dia, existe uma maior probabilidade da
utilizagéo do espaco publico, por se tratar do periodo do dia em que a maior
parte da populagao estabeleceu como momento de pausa, nomeadamente para
almocar ou descansar.

Por outro lado, nos meses mais frios do ano o processo € inverso, ou seja
pretende-se uma menor protecédo solar, para que os ganhos de calor possam
contribuir para o nosso conforto no espago publico. Como tal, ficou estipulado
que se deveria obter ganhos solares quando a sua incidéncia solar atingisse
entre os 29° e os 50° de inclinagdo. Desta forma foi possivel garantir que nos
periodos entre as 8:00 horas e as 10:00 horas, e as 15:30 horas e as 17:00
horas, tanto nos meses mais quentes como nos meses mais frios, uma menor
protecdo face a inclinagdo da incidéncia solar. Por apresentar valores menos
preocupantes, no que diz respeito a inclinagédo solar e a temperatura ambiente,
apresentam-se representados a cinza, mas num tom mais claro que o parametro
anterior. Apesar destes valores representarem niveis menos inquietantes, no
que toca ao conforto térmico e visual das pessoas no espago publico, deveriam
ser dados a ter em conta, principalmente nos meses mais quentes do ano.

Portanto, um controle simultdneo destes factores ambientais permitiu concluir
que, nestes intervalos de tempo, a incidéncia solar era bem-vinda nos meses
mais frios, mas por outro lado nos meses mais quentes as necessidades eram
opostas. Estabelecer um equilibrio nos ganhos e perdas de calor ao longo
destes periodos do dia foi o0 modo encontrado para satisfazer as necessidades
dos ocupantes nas distintas esta¢des do ano.



Ja os valores assentes na periferia do grafico, representados numa mancha ainda
mais clara, assinalam os periodos do dia em que o sol se apresenta com uma
menor inclinagdo, equivalentes ao “nascer” e ao “por do sol”. Mais precisamente
entre as 5:00 horas e as 7:00 horas no periodo da manh& e posteriormente no
final do dia no intervalo das 18:00 horas as 20:00 horas. Neste sentido, ficou
assente que o controlo de ganhos ou perdas solares dentro destes intervalos de
tempo eram insignificantes para o conforto térmico e visual e consequentemente
para o desenvolvimento do sistema de sombreamento proposto.

Para uma melhor compreenséo destas relagbes descritas acima foi elaborada
a tabela abaixo, que corresponde aos periodos do dia em que a inclinagcédo da
incidéncia solar atinge entre os 29° e os 50°. Portanto, a tabela possibilita analisar
com precisdo os intervalos de tempo em que o sistema de sombreamento
proposto permite a entrada e a protegao da luz solar, durante o 1° dia de cada
Més.

Entrada de luz Protegéo Solar
Janeiro 12:30h -
Fevereiro 11:00h / 14:30h -
Margo 9:50h / 15:40h -
Abril (8:50h / 11:10h) (14:20h / 16:30h) 11:10h /14:20h
Maio (8:10h / 10:10h) (15:00h /17:00h) 10:10h / 15:00h
Junho (7:50h / 9:50h) (15:30h/17:20h) 9:50h / 15:30h
Julho (7:50h / 9:50h) (15:30h /17:20h) 9:50h / 15:30h
Agosto (8:10h / 9:55h) (15:20h / 17:20h) 9:55h / 15:20h
Setembro (8:30h / 10:40h) (14:40h / 17:40h) 10:40h / 14:40h
Outubro 9:10h / 15:50h -
Novembro 10:00h / 14:30h -
Dezembro 11:40 / 13:00h -

Componente Pratica: Slstema de Sombreamento

Tabela 5.1 - Intervalos de tempo
em que se pretende a prote¢do ou a
entrada da luz solar.

Fonte: Tabela do autor
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Perante este cenario foi possivel partir para um primeiro esboco, que
define por exceléncia as elagbes retiradas desta analise. Como se pode ver nas
imagens abaixo, um esquema em corte foi 0 modo encontrado para demonstrar
de uma forma geral o método desenvolvido na elaboragdo deste sistema de
sombreamento.Portanto, como ja foi referido acima, o sistema de sombreamento
proposto faz alusdo a sombra projetada das arvores e as suas qualidades
térmicas.

Como tal é composto por duas camadas sobrepostas, mas distanciadas
por (h), permitindo desta forma a circulagédo do ar e a protecao da radiagao solar,
conforme a sua inclinagéo ao longo do dia e do ano. Por sua vez, ficou estipulado
que o sistema de sombreamento ficaria a 3 metros do solo, de modo a que a sua
sombra ndo se afastasse muito nos meses em que a inclinagao da incidéncia
solar é menor.

Um processo geométrico, que consiste no cruzamento dos dados analisados
no parametro acima, possibilitou definir o dimensionamento de todo o modelo
construtivo, nomeadamente as suas pecgas e os respectivos afastamentos que
0 compdem.

Como tal, admitir a incidéncia da luz solar de forma gradual, num intervalo
compreendido entre os 29° e os 50° de inclinagdo, foi o ponto de partida para a
definicdo deste esquema. Foram desenhadas duas linhas com os respectivos
angulos e intersectadas na camada superior, permitindo desta forma definir (h),
face a transmissao de calor desejada para este intervalo. Verifica-se que quanto
maior for o afastamento entre as duas camadas, maiores serdo os ganhos
solares adquiridos nestes periodos de tempo. Neste sentido foi determinado um
afastamento de 0,50 metros da camada inferior em relagdo a camada superior.
Obteve-se, desta forma, o valor de (a), correspondente a entrada de luz adequada
para estes intervalos de tempo. (Figura 5.3.)
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Por outro lado, o cruzamento destas duas amplitudes na camada inferior
deu origem ao valor de (b), correspondente ao vazio da camada superior,
possibilitando desta forma garantir ganhos solares apenas nestes intervalos de
tempo, (Figura 5.3.1). Verifica-se que em fungéo de (h) e da intersegéao destas
duas amplitudes em ambas as camadas, € possivel obter a entrada da luz solar
de forma gradual, no intervalo entre os 29° e os 50° de inclinacao, (Figura 5.3.2).

Seguindo o0 mesmo raciocinio, foi possivel garantir o dimensionamento das
pecas, em funcédo da intersecédo entre a amplitude maxima (75°) e a minima
(29°), (Figura 5.3.3). O resultado obtido foram pegas com 0,794 metros de
comprimento (x /y) e distanciadas entre si 0,50 metros (a/b).

2
N A — oo T
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A2 /\50° /s
7 Z
Figura 5.3- Processo geométrico: Obtencao do valor de (a) Figura 5.3.1- Processo geométrico: Obtengao do valor de (b)

(b)
[9)

T T > 750
35379 415455

% 77
Figura 5.3.2 - Processo geométrico: Entrada da luz solar de Figura 5.3.3- Processo geométrico: Obtengdo dos valores (y) e

acordo com o seu angulo de incidéncia (x)
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Verifica-se que desta forma é possivel bloquear por completo a incidéncia solar
num intervalo compreendido entre os 50° e os 75° de inclinagao, reduzindo de
forma significativa a transmissao de calor, tanto nos meses mais quentes do ano
como nas horas de maior incidéncia solar.

Nesta conjuntura foi possivel manipular de forma progressiva a transmissao de
calor desejada, no que diz respeito as necessidades humanas de conforto ao
longo do ano. Portanto, a area de sombra projectada no solo amplia a medida
que ainclinagao da incidéncia solar aumentar, permitindo desta forma vislumbres
de luz que se escapam entre as duas camadas proporcionando uma sombra
semelhante a das arvores, como ilustra a imagem seguinte.

Figura 5.4 - Resultado final: Comparagao entre o modelo proposto e o sombreamento produzido pelas arvores



05.4. PADROES DE SMBREAMENTO

A variagao da luz natural que se faz sentir ao longo do dia e do ano, proporciona
um contraste de sombras que se evidenciam como elemento primordial e
estimulante, para a nossa percecao do espaco e do tempo. Por conseguinte,
estes estimulos prendem-se a questdes mais sensoriais como explica o
arquitecto Juhani Pallasma:

“A sombra da forma e vida ao objecto sob a luz. Ela também cria o
ambiente no qual surgem as fantasias e os sonhos. Da mesma
maneira, a arte do claro-escuro é um talento do mestre-arquitecto. Em
espacos de arquitectura espectaculares, ha uma respiragao constante
e profunda de sombras e luzes; a escuridao inspira e a iluminacao
expira a luz.” (2011, p.44)

Partindo deste ponto de vista, torna-se evidente que a protecédo da incidéncia
solar por si s6 ndo responde a todas as exigéncias e caréncias de quem utiliza
o0 espaco. E necessario estabelecer contrastes estimulantes entre luz e sombra,
de modo a despertar o interesse e a imaginagao dos utentes, contribuindo desta
forma para o seu conforto e bem-estar.

Aestratégia utilizada para que o sistema de sombreamento proposto respondesse
a todas estas questdes, foi encontrada novamente nos modelos naturais,
nomeadamente na sombra das arvores. Uma observacao atenta no que diz
respeito a sua sombra projectada no solo, ao longo do dia e do ano, permitiu
entender que devido as diferentes inclinagbes da incidéncia solar, durante estes
periodos, os seus padrées de sombreamento também se alteravam.

Componente Pratica: Slstema de Sombreamento
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Figura 5.7 - Planta de cobertura

Seguindo estes prossupostos, foi desenvolvida uma malha que permitisse, ao
sistema de sombreamento proposto, alcangar uma sombra dinamica ao longo do
dia e do ano, conciliando com a redugéo ou transmissao de calor nos periodos
do ano mais e menos criticos. Por conseguinte, foi representado um esquema
em planta, possibilitando deste modo definir a regra a ser utilizada no sistema
de sombreamento, por consequéncia das dimensdes alcangadas no corte Norte-
Sul.

Como se verifica nas Figuras 5.5 e 5.6), a estratégia consistiu em criar um
modulo quadrado com 0.79m de lado que se repete a cada 0.50m na direc¢ao
Norte-Sul. Por outro lado, na direcdo Nascente-Poente, a posicdo das pecas
e dos vazios sao invertidas relativamente a direc¢do anterior. Por sua vez, a
sobreposigdo das duas camadas (Figura 5.7), resultou num jogo de cheios e
vazios criando um padrao dinamico possivel de ser multiplicado ou subtraido,
conforme as condicionantes espaciais de cada local.

Figura 5. 8 - Sombra obtida pela sobreposicao das duas camadas



Esta malha dinamica foi o meio encontrado para responder em simultaneo a todos
os parametros estabelecidos para a realizagdo deste sistema de sombreamento.
O foco principal manteve-se na constru¢ao de um sistema artificial que sintetiza
e se apoia nos modelos da natureza para dar resposta aos requisitos do lugar
e dos seus utentes, (Figura 5.8). Nao obstante, verifica-se que esta malha é
resultado da manipulagdo das diferentes amplitudes que se fazem sentir ao
longo do dia e do ano.

Apods o cruzamento de todas estas questdes e com o apoio do software Revit,
foi possivel partir para a realizagdo de um modelo em trés dimensdes. Esta
ferramenta permitiu simular a incidéncia solar relativamente ao periodo do dia e
do ano que se pretendia analisar. Obtendo desta forma os distintos padrées de
sombra, respetivamente aos periodos do dia e do ano com maior relevancia para
o desenvolvimento e compreensao deste sistema de sombreamento.

Neste sentido as imagens seguintes ilustram os padrées de sombra obtidos nos
solsticios do Verao e Inverno, e posteriormente nos equinécios da Primavera
e Outono. Para uma avaliagdo mais coerente, foram ainda estipulados quatro
periodos do dia, nomeadamente as 10:00h, as 12:00h, as 14:00h e as 16h,
permitindo desta forma estabelecer um termo de comparagédo nos diferentes
periodos do dia e do ano.

Componente Pratica: Slstema de Sombreamento
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10:00h 12:00h

21 de Junho

21 de Dezembro

Verifica-se que no periodo matinal, nomeadamente as 10:00h as sombras obtidas nos solsticios do
Veréo e Inverno apresentam um padréo regular e estimulante visualmente, permitindo a protecédo da
incidencia solar direta por meio da sua distribuigdo. Por outro lado as 12:00h e as 14:00h os padrées de
sombra comportam-se de forma distinta nestes periodos do ano. Enquanto no Verao é dada prioridade
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14:00h 16:00h

a protecgao da radiagdo solar, no Inverno pretende-se dar primazia aos ganhos de calor, alcangando
desta forma um padrdo com menores contrastes de luz e sombra no Verdo do que no Inverno. No
entanto, as 16:00h o sol apresenta-se numa posi¢gdo mais baixa e os niveis da temperatura tendem a
descer, permitindo a entrada de uma luz controlada a imagem da sombra produzida pelas arvores.
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10:00h 12:00h

20 de Marco

22 de Setembro

Ao contrario do que acontece no solsticio do Verdao e do Inverno, o sol apresenta-se numa posigao
semelhante no equinécio da Primavera e do Outono, resultando desta forma em padrbes de
sombreamento quase idénticos, nomeadamente no dia 20 de Margo e no dia 22 de Setembro. Como
se verifica nas respetivas imagens, foi dada primazia a protegdo solar no intervalo entre as 12:00h
e as 14:00h por sinalizar o periodo do dia em que a temperatura atinge niveis mais elevados.
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14:00h 16:00h

Por outro lado, as 10:00h e as 16:00h o sol apresenta-se numa posicdo mais baixa e os
niveis da temperatura tendem a ser mais reduzidos, resultando desta forma num padréo de
sombreamento em que o contraste de luz e a sombra se torna evidente. Portanto, os padrbes
de sombreamento alcancados nestes periodos apresentam formas dinamicas e estimulantes
visualmente, estabelecendo a partida condigbes de conforto ao longo dos distintos periodos do dia.
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05.5. MATERIAIS E SISTEMA CONSTRUTIVO

Os materiais sdo a matéria em varios estados (solido, liquido e gasoso) pelo
qual o nosso planeta é constituido. Podem ser de origem natural ou artificial e
sdo definidos pelas suas caracteristicas e respetivos comportamentos. Foram
determinantes para a evolugdo da humanidade e continuam a ter um papel
fundamental nos nossos dias, nomeadamente na arquitetura.

A seleccao do material é neste sentido, um dos principais critérios de construcao,
como tal é fundamental que os arquitetos estabelecam as suas escolhas com
base nas suas caracteristicas e respetivos comportamentos de forma a responder
as diferentes necessidades de cada local.

Portanto, como foi descrito no capitulo anterior o sistema de sombreamento
proposto tem como objetivo principal proteger da incidéncia solar nos meses mais
quentes do ano e por outro lado permitir o acesso a luz solar nos meses mais
frios. Verifica-se que este fendmeno é visivel nas arvores de folha caduca que ao
perderem as suas folhas no Inverno permitem aumentar a energia incidente da
radiagdo solar e por consequéncia reduzir as irradiagdes. No entanto no Verao
observa-se o0 processo inverso, ou seja as folhas funcionam como proteccéo
solar, refletindo ao maximo e diminuindo a energia solar incidente.

Como tal a escolha do material a ser utilizado nas pegas que compdem o
respetivo sistema de sombreamento teve como base o seu desempenho em
relagao a incidéncia solar. Ainda assim o material proposto teria que responder a
uma série de requisitos impostos pelo sistema construtivo do presente trabalho,
nomeadamente a sua durabilidade, resisténcia e peso.

Portanto, uma avaliagdo e um controle sobre estas questdes permitiram eleger
a cortica como o material capaz de responder em simultdneo aos objetivos
pretendidos. Para além do seu poder isolante também tem a vantagem de ser
um material de caracter renovavel, resistente, leve e duravel.



Pretende-se desta forma que o sistema de sombreamento possa resistir as
intempéries que por vezes afetam o nosso planeta como o vento e a chuva. Nao
obstante devera ser leve o suficiente para nao sobrecarregar a sua estrutura e
facilitar no processo de montagem e desmontagem do respectivo sistema de
sombreamento.

Com base na malha estabelecida no capitulo anterior, resultante da manipulagao
das diferentes amplitudes registadas ao longo do dia e do ano foi possivel a
integracdo de um sistema construtivo simples e de enorme eficacia. Consiste
num conjunto de pegas quadradas em cortiga, unidas e suportadas por cabos de
acgo a tengao. Por sua vez sao colocados no sentido nascente-poente de forma
a intersectar todas as pecgas. Por outro lado a sua composi¢géo consiste num
jogo de cheios e vazios intercalados entre si, possibilitando desta forma travar o
movimento das pecas no sentido contrario ao dos cabos.

Resta salientar que apesar dos objetivos do presento trabalho terem como foco
primordial a criagdo de um sistema de sombreamento resultante de um processo
geométrico que por sua vez permitiu manipular as diferentes amplitudes
registadas ao longo do dia e do ano, também foram criadas condi¢gbes para em
termos construtivos ndo ficassem “marcas” no respetivo local de implantagéo.
Ou seja o sistema de sombreamento podera ser suportado por cabos de ago
fixos as fachadas envolventes ou mesmo de forma mais convencional, por
elementos verticais que por sua vez distribuem a sua carga para o solo. Portanto,
a manipulacédo de todos estes factores resultou na criagcdo de um sistema de
sombreamento de caracter efémero e que responde as necessidades atuais do
espaco publico, sem comprometer a sua fisionomia.

Componente Pratica: Slstema de Sombreamento

91






AR 06

(O,

i

L1

bt

O

E%E%V



94

Parte | - Vertente tedrica

06. CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Os espagos publicos tém vindo a ganhar a importancia que outrora perdera. A
globalizagéao foi de facto a grande impulsionadora da integragao social e cultural,
ditando novas tendéncias e formas de pensar nos respetivos espacos publicos.
Actualmente a preocupacido prende-se a sua sustentabilidade e flexibilidade,
de forma a garantir o maior niumero de actividades distintas para o mesmo
local criando espacos alternativos e confortaveis. No entanto, verifica-se que
as estruturas projectadas para estes espagos, nomeadamente os sistemas de
sombreamento apresentam de um modo geral alguma rigidez, comprometendo
por sua vez a fisionomia do local e limitando o espag¢o a um determinado uso.

Como tal, o presente trabalho vem ao auxilio das necessidades atuais dos
espagos publicos e da populacao, por meio de um sistema de sombreamento
de caracter efémero que se adapta as diferentes amplitudes registadas ao longo
do ano e que reproduz na sua esséncia as qualidades térmicas e visuais da
sombra das arvores sem comprometer a fisionomia do espago. Neste sentido,
os temas abordados ao longo deste trabalho recairam sobre as caracteristicas e
o comportamento das arvores e da luz natural no meio ambiente, revelando-se
determinantes na criagdo de parédmetros que ajudaram por sua vez a definir o
modelo alcangado.

Com base no desenvolvimento de um processo geométrico foi possivel manipular
de forma simétrica a luz solar de acordo com o seu angulo de incidéncia,
protegendo da radiagcédo solar nos periodos do dia e do ano mais quentes e
garantindo por outro lado a transmissao de calor nos periodos do dia e do ano
mais frios.

Portanto, a estratégia consistiu na realizacdo de um sistema de sombreamento
composto por duas camadas que por sua vez sao constituidas por pecas
pequenas e espacgadas entre si, possibilitando desta forma uma entrada de luz
controlada tal como a circulagéo e a refrigeragéo do ar.



Por outro lado a sobreposigao das duas camadas resultou na constante alteragao
dos padrbes de sombra alcangados ao longo do dia e do ano, provocando um
jogo de cheios e vazios a semelhanca da sombra produzida pelas arvores.
Conclui-se que os diferentes padrées de sombra alcangados ao longo do dia e
do ano alteram-se por iniciativa da variagao da incidéncia solar, indo ao encontro
das necessidades térmicas e visuais de quem utiliza o espago publico.

Ainda assim, este trabalho assume-se como um ponto de partida para o
desenvolvimento de trabalhos futuros. Nomeadamente a realizagdo de um
sistema paramétrico que possibilite ao modelo proposto adaptar-se as diferentes
latitudes e longitudes do nosso planeta, tal como o controlo assimétrico da
protecgao solar, tanto ao longo do dia como ao longo do ano, revelam-se como
as questdes mais pertinentes a serem desenvolvidas no futuro.

Pretende-se desta forma que os resultados obtidos nesta dissertagdo sirvam
de apoio e incentivo as novas geragdes, dando continuidade as questdes aqui
abordadas e estabelecendo por conseguinte novas respostas que acompanhem
as necessidades atuais dos espagos publicos e da populagéo.

Conclusao e Desenvolvimentos Futuros
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