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SUMARIO

Os sistemas de sombreamento ajudam, nao sé, no equilibrio ener-
gético do edificio como também desenvolvem um papel fundamental
na fachada.

O presente artigo aborda uma revisao dos conceitos de uma arqui-
tetura sustentavel através de sistemas de sombreamento de forma
a dar uma melhor resposta no que toca a problematica atual relacio-
nada com temas como a crise energética e o aquecimento global.

Apresenta qual a importancia de um sistema que proteja o edificio
de ganhos solares excessivos e que, consequentemente, diminua
0 consumo de energia proveniente de fontes nao renovaveis resul-
tantes.

Para concretizar este estudo foi necessario a utilizacdo de uma
ferramenta de calculo OIKONET/ISCTE-IUL [1], que disponibiliza
a informagao do valor dos angulos solares e das dimensdes dos
elementos horizontais de sombreamento consoante a época que se
deseja sombrear, a latitude e a altura do vao.

Este estudo apresenta e analisa o0 modo como os elementos de
sombreamento sao fundamentais num edificio na procura de uma
arquitetura sustentavel e esclarece o seu desempenho. E também
apresentado um sistema de sombreamento no Centro de Investiga-
¢ao Maritima, onde se pretende encontrar um equilibrio luz/sombra
e pensar a estética que este pode dar ao edificio tendo a conta a sua
localizagao e clima local.
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ABSTRACT

Shading systems help not only the energy balance of the building but
also play a key role in the fagcade.

This article discusses a review of the concepts of a sustainable
architecture through shading systems in order to give a better answer
on current issues related to issues such as the energy crisis and
global warming.

It presents the importance of a system that protects the building from
excessive solar gain and, consequently, reduces the consumption of
energy from non-renewable sources.

To accomplish this study, it was necessary to use an OIKONET /
ISCTE-IUL calculation tool, which provides information on the value
of the solar angles and the dimensions of the horizontal shading
elements according to the time to be shaded, the latitude and height
of the Go.

This study presents and analyzes how these are fundamental in
a building in search of a sustainable architecture and clarifies its
performance. It is also presented a shading system in a Maritime
Research Center, where it is intended to find a light / shadow balance
and think the aesthetics that this can give the building taking into
account its location and local climate.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de sombreamento desempenham um papel fundamental, tanto no seu funcionamento e desempenho como pela
sua imagem na fachada de um edificio. O presente artigo procura demonstrar a importancia das principais estratégias para
uma boa sustentabilidade, que passa pela protegao solar dos edificios de forma adaptada. Os sistemas de sombreamento
diminuem n&o sé o consumo energético para o arrefecimento como permitem a entrada de iluminagéo natural.

Para contextualizar o trabalho é necessario perceber, por um lado, o efeito estético dos sistemas, e, por outro, a sua funcédo
como protecgao térmica na arquitetura, atuando como sistema de controlo de ganhos solares indesejados nos periodos quen-
tes e permitindo a entrada dos mesmos nos periodos frios do ano, ao mesmo tempo que equilibra a entrada de iluminagéo
natural.

Nos dias de hoje, é importante que o edificado responda de forma racional as questdes relacionadas com a utilizagdo de
fontes de energia, privilegiando-se a redug¢&o no consumo de energias ndo renovaveis. Para que tal possa acontecer é ne-
cessario que o arquiteto tenha preocupagodes de sustentabilidade desde o desenho de planeamento urbano até ao desenho
de edificado.

A grande complexidade destes sistemas de sombreamento € conseguir responder de forma positiva tanto a nivel de sombrea-
mento como de iluminagéo. Estas solugdes ndo devem ser aplicadas apenas como solu¢des funcionais de sustentabilidade,
mas também responder a uma melhor qualidade, tanto da arquitetura como do espago, uma vez que estes sistemas tém um
papel fundamental na imagem do edificio.

Por ultimo, foi necessario desenvolver um sistema de sombreamento de forma racional através de novas formas, materiais e
até instrumentos tecnoldgicos de desenho de forma a poder avaliar e analisar o comportamento dos sistemas, dependendo
do local, forma e clima a que estes estéo sujeitos.

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 RADIAGAO SOLAR

A principal fonte de energia e de calor para o planeta Terra é a radiagao solar. Esta é simultaneamente fonte de calor e de luz
natural. O sol desempenha entdo um papel essencial permitindo que se tire partido da luz e do calor (por exemplo, como fonte
energética), sendo igualmente possivel evité-los quando esse verifica serem excessivos.

A radiac&o solar, no contexto deste trabalho, consiste na quantidade de energia emitida pelo sol que é incidente numa deter-
minada superficie terrestre. Esta radia¢do é recebida tanto como radiacéo solar difusa como radiagao solar direta. A quanti-
dade de radiag@o que atinge uma superficie terrestre varia devido as condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas. Isto €, num
dia chuvoso e nublado recebe menos radiacdo solar do que num dia em que o céu esteja limpo. A radiagéo depende também
das caracteristicas geograficas e da topografia, ou seja, a altitude pode determinar a quantidade de radiagao solar recebida.
Todos estes fatores podem ser considerados vantagens ou desvantagens, dependendo de outros elementos importante como
a cor da superficie, a materialidade e a inclinagao, que influencia a quantidade de radiacdo recebida.

A radiacéo solar varia também ao longo do ano devido ao movimento de translacdo do planeta [2]. Esse movimento faz com
que a terra percorra uma trajetéria num plano inclinado em relagcdo ao equador. Este angulo origina quantidades de radiagdo
solar distintas nos dois hemisférios ao longo do ano, caracterizando-se por solsticios (verao e inverno) e pelos equinécios
(primavera e outono).
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2.2 RADIAGAO SOLAR DIFUSA E DIRETA

Tal como se referiu, a radiagao Solar pode incidir sobre a superficie terrestre na sua forma difusa e direta. A radiagéao solar
difusa é a soma do fluxo luminoso difundido, ou seja, a radiagéo solar que é refletida por intermédio do edificio ou da envol-
vente [3].

Por seu turno, a Radiagdo Solar Direta é a quantidade de energia radiante numa superficie [3]. A intensidade da radiacéo
solar direta depende da altura solar e do &ngulo de incidéncia; em funcéo destes parametros, a componente térmica pode ser
elevada. E esta componente elevada que se pretende evitar para que nao haja excesso de iluminagéo natural e demasiado
desconforto visual, por um lado, e ganhos de calor excessivos no verao, por outro. Deve ainda considerar-se que, no inverno,
a entrada de radiacéo solar direta nos edificios pode ter um contributo decisivo na obtengéo de condi¢des de conforto térmico.
De notar que devido a esses fatores é necessario e indispensavel o desenvolvimento de sistemas que permitam um equilibrio
entre estes diversos objetivos.

3. GEOMETRIA SOLAR E SOMBREAMENTO

Segundo Lamberts a Geometria Solar estuda o percurso do sol numa determinada localidade, num determinado dia/més
do ano e o tempo que este fica acima do horizonte [4]. Para se estudar a geometria solar tem de se analisar a localizagéo
aparente do sol através da latitude e da longitude e, para um determinado dia e uma determinada hora, sdo necessarias
coordenadas horizontais: o Azimute e a Altura solar.

A Longitude localiza um determinado local na terra através da representacdo em graus de 0° a 180° para Este ou para Oeste
a partir do Meridiano de Greenwich, uma linha “imaginaria” que liga o Polo Norte ao Polo Sul, que passa em Greenwich (In-
glaterra) dividindo o globo em dois lados, Ocidente e Oriente.

A Latitude é definida através do angulo entre o plano do equador e a linha imaginaria que une o centro da Terra ao local.

Em geral, pode-se assumir que a Longitude determina pontos em planos verticais paralelos ao Meridiano de Greenwich, e a
Latitude determina pontos nos planos horizontais paralelos ao plano do Equador.

A Altura Solar e o Azimute ajudam-nos a calcular a energia disponivel ao longo do dia numa determinada superficie [2]. A
Altura Solar é o angulo que a radiagéo solar faz com o plano do horizonte, o Azimute é o angulo entre o plano vertical que
contém a radiacao solar e a diregdo correspondente a Sul.

O Azimute e a Altura sao coordenados que determinam a posicéo do sol relativamente a um ponto da terra, variando ao longo
do dia devido ao movimento de rotacdo da Terra em torno do eixo polar, e variando também ao longo do ano devido ao mo-
vimento de translacdo da terra em torno do sol [3].

A Altura Solar é um fator determinante que ajuda a perceber qual a luz solar que o edificio ira receber tanto no verao como
no inverno, e com esses valores é possivel determinar ou prever as sombras que serao projetadas pelos elementos, quais os
sistemas para o sombreamento a utilizar e qual o seu dimensionamento [5].

3.1 SOLSTICIOS E EQUINOCIOS

Ao longo do ano ocorrem quatro estagdes, dois equindcios e dois solsticios. Os equindcios ocorrem quando os raios solares
cruzam paralelos ao plano do equador, o que significa que o dia e a noite tenham exatamente a mesma duracao, 12 horas [5].

Estes solsticios ocorrem em margo e setembro. Em marco entra a primavera no hemisfério norte e em setembro entramos no
outono no mesmo hemisfério.

Os solsticios ocorrem em junho e dezembro. Em junho, no inicio do verdo (no hemisfério norte), a duragao do dia & maior
enquanto em dezembro ocorre o0 oposto, ou seja, entramos no inverno e o dia tem menos duracdo do que a noite. No hemis-
fério sul, sucede o inverso.

Uma vez que Portugal se encontra no hemisfério norte, os equindcios da primavera e outono tém lugar respetivamente a 21
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de marco e a 23 de setembro, onde os dias ttm a mesma duragédo que as noites. Durante os equindcios os raios solarem
atingem o equador num angulo aproximadamente de 0°.

Por sua vez, os solsticios ocorrem a 21 de junho e a 22 de dezembro, respetivamente o de verao e o de inverno. O solsticio
de verao corresponde ao dia do ano com mais horas de sol, onde o meio-dia solar atinge a maior altura fazendo um angulo
consoante a latitude. No solsticio de inverno, trata-se do dia mais curto do ano, ocorrendo o oposto.

3.2 SOMBREAMENTO

O objetivo do sistema de sombreamento € evitar ganhos solares no verao (quando se quer evitar a entrada de calor) e permitir
a captacdo de ganhos solares necessarios no inverno. Para além desta vertente tem também um outro propdsito igualmente
importante: a iluminagao, que permite a existéncia de um equilibrio entre a luz que entra e a que é necessaria sem recorrer a
iluminagéo artificial. Mas nem sempre é fécil equilibrar os dois elementos (sombreamento e iluminagao), sem afetar os prin-
cipias requisitos que o sombreamento deve responder, conforto e eficiéncia.

Para um sombreamento eficaz € necessario ter em conta alguns fatores de modo a desenvolver um equilibrio entre evitar a
entrada de calor e incentivar a entrada de luz natural. Para que tal acontega, é necessario desenvolver um adequado sistema
de controlo solar, de forma a evitar a entrada de radiagao solar quando é indesejada, garantir uma boa iluminagao natural
quando o espago assim o necessita, mas garantindo um equilibrio entre a luz incidida e refletida, evitando o ofuscamento e
procurando um balanco entre uniformidade e contraste. Deve por isso permitir uma facil visibilidade do espaco interior para
com o exterior, ou seja, deve permitir uma otimizacao da visibilidade, mas ao mesmo tempo bloquear o excesso de raios
solares no interior, considerando assim um bom conforto visual para o individuo que utiliza o espaco.

Da mesma forma que o sistema de sombreamento tem de garantir um controlo de raios solares no verao e uma boa ilumina-
¢ao natural, ele deve garantir o inverso no inverno. Ou seja, no inverno o sistema de sombreamento deve permitir a entrada
de raios solares para o interior do espaco, de forma controlada e permitindo que aqueca o espago sem se recorrer a sistemas
mecanicos. Simultaneamente este sistema deve contabilizar a quantidade de iluminagédo natural com o propdsito de nao
afetar o conforto visual do individuo.

Ao nivel do exterior, 0 sombreamento deve tentar responder néo s6 a questdes funcionais, de segurancga e de privacidade,
mas também a solugdes de estética, qualidade e inovacao de forma a oferecer um carater préprio ao edificio em concordancia
com o ambiente em que este se insere.

Os sistemas de sombreamento séo um elemento importante na fachada e tém um papel fundamental para a imagem do edifi-
cio, sendo que devem apresentar-se como um elemento integrante do edificio e ndo como um elemento acessério a fachada.
Para isso é necessario ter em atengcao componentes visuais como o ritmo, a luz, a cor e a textura [6].

Ao nivel da composigéo, forma e geometria existe uma variedade de sistemas, mas devem ser aplicados consoante o local,
ambiente e requisitos climaticos onde se inserem.

3.3 SOMBRA

A definicao de sombra pode ser bastante intuitiva, podendo ser descrita como uma area escura formada pela auséncia da luz
proporcionada pela presenca de um objeto.

No que toca a arquitetura, a definicdo de sombra pode ser mais complexa e inclui dois tipos distintos: auto sombra e sombra
projetada [7]. No primeiro tipo, considera-se a sombra projetada sobre o proprio corpo, por exemplo, uma pala que sombreia
uma fachada de um edificio. O segundo tipo, a sombra projetada, corresponde a sombra que o edificio projeta no pavimento
desenhando os contornos da fachada.

Consoante o tipo de objetos e a sua materialidade, a sombra pode sofrer alteragées. Um objeto totalmente opaco nao permite
que exista qualquer passagem de luz, logo a sombra tem mais definicdo, enquanto se um objeto for menos opaco, ou com
uma materialidade de transparéncia, a luz passa numa quantidade minima, conferindo alguma fluidez a sombra. Conclui-se
por isso, que o objeto é o principal responsavel pela luz que pode ou ndo passar atraves dele.
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Este conceito ja é estudado desde os anos 50 por Louis Kahn, que defende que “uma planta de um edificio dever ser lida
como uma harmonia de espagos na luz (...) Cada espaco deve ser definido por sua estrutura e pelo caracter de sua luz
natural [7].

Na arquitetura, pode-se controlar a sombra que se pretende receber e a sua intensidade através de sistemas de sombrea-
mento e da sua materialidade. Tal como foi explicado anteriormente, a luz pode ser controlada de forma a ser recebida de
forma agradavel e ndo indesejavel.

4. APRESENTACAO DO PROJETO INDIVIDUAL

O projeto em estudo diz respeito a um Centro de Investigagao Maritima em Sines. Esta cidade do distrito de Setubal é consi-
derada a primeira cidade portuaria de Portugal bem como uma das principais cidades industriais do pais.

A industria, a pesca e alguma agricultura constituiram a base da atividade econdmica do concelho até ao final da década
de 60. Mais tarde, no governo de Marcello Caetano, entre 1968 a 1974, foi criado o grande porto industrial em Sines, com
intencao de dotar Portugal de maior autonomia em setores fundamentais, designadamente energia e transformacéao de maté-
rias-primas. Esta profunda transformacao da cidade acabaria, porém, por resultar num conjunto de consequéncias negativas
que seriam identificados mais tarde, tanto ao nivel paisagistico como ambiental, com forte impacto na qualidade de vida da
populagéo local [8].

Entre 1972 e 1981 a populagéo sofreu um aumento de aproximadamente 92% devido ao desenvolvimento industrial, sendo
que os sectores primarios sofreram com esta alteragdo, em grande parte devido aos grandes niveis de polui¢cdo. Por essa
razao, em 1982 realizou-se a primeira “Greve Verde” motivada por um conjunto de descargas que se fizeram sentir na costa
norte da cidade [8].

Atualmente Sines possui um dos portos industriais com maior influéncia em Portugal, devido as excecionais condi¢bes de
profundidade maritima que a tornam num local relevante para a atividade portuaria. Nos dias de hoje, coexistem na cidade
dois portos industriais, uma refinaria de Petrdleo, industrias da Petroquimica e uma zona industrial logistica (ZIL).

Uma vez que Sines se trata de uma cidade demasiado dependente da atividade industrial, mas também da pesca, tornou-se
pertinente o desenvolvimento de um projeto que tivesse como beneficio a melhoria da qualidade de vida da populacao local.
Ainda que o aumento da industria, e, consequentemente, da populagdo, acabe por prejudicar o setor piscatério, sobretudo
devido aos impactos ambientais.

A criacéo de um Centro de Investigacao Maritima é entdo justificada pela necessidade de fazer face a estes impactos da
poluicdo na qualidade de vida quer dos pescadores quer da populagao em geral. Este centro esta preparado para receber
varias areas de estudo como a biologia marinha, a geologia, engenharia mecénica e geofisica. Todas estas areas funcionam
em conjunto com o objetivo comum de melhorarem a qualidade da agua local.

O departamento de biologia marinha foca-se no estudo de todos os organismos que vivem em aguas salgadas, bem como na
relacé@o entre eles e o ambiente. O departamento de geologia € por sua vez responsavel por projetos para o desenvolvimento
das ciéncias do mar. O departamento de engenharia serve de apoio ao desenvolvimento de projetos e de equipamentos que
ajudem na exploragao dos fundos marinhos, bem como a manutencéo dos meios ja existentes.

Por ultimo, o departamento de geofisica suporta o estudo de compreenséo da estrutura, composi¢éo e dindmica do planeta
Terra, no ambito da fisica. Em todos estes departamentos trabalham investigadores especializados em cada uma das areas
de estudo, mas favorecendo o desenvolvimento de equipas multidisciplinares com o objetivo comum de melhorar a qualidade
da agua, o sector piscatério e a qualidade de vida dos habitantes.

Para além de laboratérios o Centro inclui também salas de aula, que podem ser utilizadas para apresentar amostras e re-
sultados recolhidos ao longo dos tempos, bem como preparar futuros investigadores que poderéo ingressar no Centro de
Investigagao Maritima.
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4 1. Conceito do projeto

O presente estudo foi complementado com um estudo pratico, o Centro de Investigagdo Maritima, tendo como propdsito o
desenvolvimento de um sistema de sombreamento otimizado que se enquadrasse arquitetonicamente com o edificio.

Esta analise possibilita entdo a determinacdo do sistema de sombreamento mais adequado de acordo com fatores como o
local de implantagao, a orientagédo e a intensidade de calor e luminosidade que podem ser favoraveis para a funcéao do edifi-
cio. Para esse efeito, conclui-se que o sistema de sombreamento exterior e fixo € o que melhor se pode enquadrar no projeto
Centro de Investigagao Maritima de Sines.

Este sistema é exterior por cumprir de forma mais eficiente a fungéo de controlo dos raios solares, um fator especialmente
critico para um clima quente como o de Portugal. Por outro lado, a escolha de um sistema fixo é justificada pela maior econo-
mia no que diz respeito a montagem e manutencao.

4.2. Objetivos do Projeto

O principal objetivo deste estudo era procurar cooperar para uma melhor otimizagéo dos sistemas de sombreamento, tanto a
nivel da sua fungcao como no equilibrio luz-sombra.

Para que essa otimizagao e equilibrio sejam encontrados, o projeto apresentado ira explorar qual o melhor sistema de som-
breamento tanto na sua eficacia luminica como na otimizacdo da diminuicdo de brilho. Ou seja, encontrar um equilibrio entre
ambos de forma a melhorar ndo sé o desempenho energético do edificio como o conforto corporal e visual do individuo que
habite o espaco.

4.3. Estratégia de projeto

Para que este estudo seja valido foi necessario desenvolver uma estratégia que englobasse dois fatores fundamentais a se-
rem estudados numa primeira fase: as coordenadas geograficas (localizagéo exata do edificio) e o conhecimento dos dados
climaticos do local (tipo de clima). As coordenadas geograficas (latitude 37,9572 e longitude -8,8609 [9]) permitem ajudar a
perceber quais 0s angulos solares para o local. Em relagéao aos dados climaticos, estes possibilitam perceber qual o momento
do ano com mais calor, ou seja, o periodo em que € mais necessario o sistema de sombreamento. Neste caso de estudo a
temperatura média de Sines é de 16,9°C [10].

Numa fase posterior do estudo serédo adicionados dois fatores: a utilizagdo a dar ao edificio (habitagao unifamiliar, escritérios,
hospital etc.) e a orientagéo do vao que sera intervencionado com o sistema de sombreamento — o que em Portugal, por
norma, consiste no(s) vao(s) a Sul e/ou a Nascente.

Neste caso, sabe-se a localizacdo do edificio e qual(is) o(s) vao(s) que necessita(m) de um sistema de sombreamento
(orientagao) e o tipo de clima que se encontra no local. Uma vez esclarecidas estas informagdes, pode-se avancar para o
desenvolvimento de um sistema de sombreamento adequado.

Apos a obtencao dos dados acima referidos, séo delineados os tipos de vao de forma a apresentarem uma leitura Interior-Ex-
terior, isto é, desenhar vaos que permitam aos utilizadores usufruirem da vista que estes possibilitam, juntamente com uma
intencao arquitetdnica e permitindo que estes fagam parte integrante da leitura do edificio. Assim que os vaos estao pensados
e desenhados, sao realizados estudos de dimensdes dos componentes horizontais e verticais, sendo que o maior foco sera
nos elementos horizontais.

Estes estudos sao realizados com ajuda da ferramenta de calculo OIKONET/ISCTE-IUL Energy efficiency HorShading [1]
(Figura 1) e recorrendo a um modelo 3D em Revit para estudos das sombras de acordo com a latitude e com o periodo de
maior necessidade de sombreamento.
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Figura 1: OIKONET MOOC Energy efficiency HorShading [1] realizado pelo Professor Vasco Moreira Rato, cedido a
09/05/2016 para estudo do dimensionamento das palas horizontais.

Foram estudados sistemas de sombreamento para dois tipos de vao, 1,20m e 2,00m de altura, entre as 10h00 e as 15h00,
altura em que o sol estda mais intenso. No total foram estudados 26 exemplos diferentes em fungéo da altura da janela, do
tipo de pala de sombreamento e das datas consideradas para o célculo da sombra. Para cada altura de janela, as palas con-
sideradas séo de trés tipos: distanciadas do vao, junto ao vao ou duplas. Foram consideradas, para cada altura de janela e
para cada tipo de pala, quatro datas para o calculo de sombras, agrupadas de acordo com o periodo do ano que se pretendia
analisar.

4.3.1. Palas distanciadas do vao, nos dias 20 de junho e 21 de setembro

Neste subcapitulo sédo apresentados dois exemplos de palas que estdo distanciadas do vao, e foram estudos feitos para
duas datas distintas, no dia 20 de junho e no dia 21 de setembro. Na figura 2 sdo percetiveis os angulos solares que o vao
ird receber nas datas estipuladas ao meio dia solar, ou seja, em ambos os vaos no dia 20 de junho ao meio dia solar ir4 estar
totalmente em sombra, contudo, no dia 21 de setembro ao meio dia solar os vaos irdo estar totalmente ao sol. Isto significa
que a sombra vai perder intensidade ao longo do verao.

O segundo exemplo apresentado (Figura 3) foi estudado para os dias de 20 de margo e 21 de setembro, para ambos os vaos.
Neste caso de estudo o raciocinio mantém-se 0 mesmo, ou seja, 0s angulos apresentados na figura representam a sombra
que os vaos irdo receber no dia 20 de margo ao meio dia solar e o sol que irdo receber no dia 21 de setembro ao meio dia
solar.
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0,58

Sombra que ira receber no dia 20 de junho

Sombra que ira receber no dia 21 de setembro

Figura 2: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos
angulos solares nos dias 20 de junho e 21 de setembro

4.3.2. Palas distanciadas do vao, nos dias 20 de marco e 21 de setembro

Neste subcapitulo sao apresentados outros dois exemplos de palas que estdo distanciadas do vao, e para duas datas dis-
tintas, no dia 20 de margo e no dia 21 de setembro. Na Figura 3 é percetivel os &ngulos solares que o vao ira receber nas
datas estipuladas ao meio dia solar.

Este estudo refere-se aos dias 20 de marco e 21 de setembro, considerando-se os mesmos horarios, 10h00, 12h00 e 15h00.

2,86

1,72

0,94
1,56

Sombra que ira receber no dia 20 de margo

Sombra que ira receber no dia 21 de setembro

- Ll

Figura 3: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos &ngulos solares

No estudo de palas para estas duas datas, é percetivel que para se ter sombra total até finais de setembro (objetivo que
resulta da necessidade de limitar a entrada de radiagéo solar num momento do ano em que as temperaturas exteriores sdo
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ainda elevadas) seria necessario comegar por sombrear a partir de marco, sendo isso uma desvantagem uma vez que no
més de margo ainda se deseja entrada de luz solar. Para além dessa desvantagem as palas horizontais necessitariam de ter
dimensoes consideraveis e neste estudo ndo € isso que se pretende.

4.3.3. Palas junto ao vao, nos dias 20 de junho e 21 de setembro

Apos a apresentagao dos estudos acima referidos, segue-se um outro estudo onde se estipula uma nova condicionante: o
elemento horizontal vai ficar junto ao vao e serdo apresentados os mesmos vaos e as mesmas datas apresentadas anterior-
mente (20 de junho e 21 de setembro).

No corte em baixo (Figura 4) é percetivel qual o angulo de sombra nos dias 20 de junho ao meio dia solar e no dia 21 de
setembro ao meio dia solar, em ambos os vaos, 1,20 metros e 2,00 metros de altura. Contudo esta pala ndo tem capacidade
para sombrear durante todo o verao.

Sombra que ira receber no dia 20 de junho

Figura 4: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos angulos solares

4.3.4. Palas junto ao vao, nos dias 20 de marco e 21 de setembro

A Figura 5 ajuda a perceber como se comporta o angulo de sombra nos dias 20 de margo e 21 de setembro no meio dia solar.
Estes tipos de palas sombreiam o vao na totalidade tanto numa data como na outra. Pretende-se sombra total ao longo do
verao (de junho a setembro), no entanto, € uma desvantagem receber sombra total no més de marco.
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Sombra que ira receber no dia
20 de marco e 21 de setembro

Figura 5: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicacdo dos angulos solares

Embora neste estudo a pala esteja junta ao vao e tenha diminuido um pouco a sua dimenséo, ainda assim nao se aproxima
do objetivo definido porque as dimensdes ainda séo consideraveis. Esta solugdo cumpre a fungao de sombrear durante todo
o verao até final de setembro, apesar de em marco ainda nao ser necessario sombra total, o que faz com que perca radiacéo
solar numa altura em que esta ainda é necessaria.

4.3.5. Palas duplas, nos dias 20 de junho e 21 de setembro

Num ultimo estudo de palas realizado, foi adotado um sistema de duplicagao das palas como forma de reduzir o seu compri-
mento.O teste é realizado nas mesmas trés datas acima apresentadas, no dia 20 de margo, 20 de junho e 21 de setembro
para o mesmo horario, as 10h00, as 12h00 e as 15h00. O corte em baixo (Figura 6) mostra como séo os angulos para o dia
20 de junho e 21 de setembro ao meio dia solar.

0,23 0,38

0,29
0,48

Sombra que ira receber no dia 20 de junho

/
j Sombra que ira receber no dia 21 de setembro

_ S

Figura 6: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos angulos solares.
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Neste estudo percebe-se que o sistema de sombreamento cumpre a sua funcdo em junho, ou seja, a 20 de junho o vao esta
totalmente em sombra, ja a 21 de setembro o vao encontra sem qualquer tipo de sombra, o que significa que ao longo do
verao a sombra se va dissipando ao ponto de em setembro o vao ja néo estar em sombra.

Embora este tipo de palas nao seja viavel também tem a desvantagem de poder obstruir a vista do utilizador para o exterior.
E de f4cil percecdo de que este sistema nao é valido para este estudo, uma vez que, uma das palas sé sera Util para uma
parte do vao.

4.3.6. Palas duplas, nos dias 20 de marco e 21 de setembro

O préximo e ultimo estudo deste capitulo foi realizado nos dias 20 de margo e 21 de setembro para se perceber se cumprem
também as fungdes como os exemplos acima apresentados.

Na Figura 7 encontra-se um corte que serve como exemplo de como sé@o os angulos tanto a 20 de marco e a 21 de setembro
no meio-dia solar.

0,47
0,78

Sombra que ira receber no dia 20 de margo

Sombra que ira receber no dia 21 de setembro

i -

Figura 7: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos angulos solares

4.3.7. Desenho e dimensionamento dos elementos horizontais distanciados do vao

Neste subcapitulo seréo apresentados apenas alguns exemplos de palas que foram estudadas conforme os meses do ano e
a necessidade de sombrear no veréao (de junho a setembro), bem como em diferentes épocas para se perceber a diferenca
entre uma e a outra.

O primeiro estudo a ser realizado tem como principio base, que a sombra total seja até ao final de agosto, sendo que no
més de setembro ainda ocorre sombra, embora ndo na totalidade da superficie do vao. A Figura 8 apresenta qual o angulo
da sombra no dia 20 de abril e 21 de agosto ao meio dia solar, num vao com 1,20 metros e outro com 2,00 metros de altura,
assim como a diferenca entre as palas.
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1,61

0,72

Sombra que ird receber no dia 20 de abril

- Sombra que iré receber no dia 21 de agosto

*

Figura 8: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos angulos solares

O corte acima apresentado € um modelo 2D desenvolvido no Autocad em que se representam os vaos de estudo em corte
juntamente com a pala horizontal. Este exemplo serve para demonstrar qual sera a incidéncia solar tanto numa data como
na outra.

No exemplo A o elemento horizontal tem 0,97 cm enquanto que no B tem 161 centimetros de comprimento e encontram-se
a 0,72 centimetros e 120 centimetros acima do vao respetivamente. Percebe-se, portanto, que esta pala funcionaria para o
vao de 1.20 metros uma vez que tem sombra total no veréo e luz solar total no inverno, no entanto no vao de 2,00 metros, ja
nao responde a essas necessidades.

Este exemplo de palas demonstra que sombreia praticamente o verao todo, até 21 de agosto aproximadamente, o que signifi-
ca que vai ter sombra até meados de setembro, embora nao seja sombra total. Tem como desvantagem o facto de ter sombra
total em abril, uma vez que o espaco interior ainda necessita de luz solar.

A pala para o vao de 2,00 metros acaba por ser uma condicionante, uma vez que é uma pala que supera um metro de com-
primento e esta acima do vao, 1,20 metros de altura, nao se tornando viavel para este estudo.

O segundo estudo a ser realizado (Figura 9), teve como base ter sombra total até final de setembro, para os mesmos vaos,
1,20 metros e 2,00 metros de altura. Sendo que neste estudo a sombra total prolonga-se até meados de setembro.
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1,5

Sombra que ira receber no dia 25 de margo

Sombra que ira receber no dia 16 de setembro

Figura 9: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagédo dos angulos solares

O exemplo A tem 157 cm de comprimento e encontra-se a 0,90 centimetros acima do vao, no exemplo B o elemento horizontal
tem 261 centimetros de comprimento e encontra-se a 150 centimetros acima do vao. Percebe-se, portanto, que esta pala nao
funcionaria nem para o vao de 1,20 metros nem para o de 2,00 metros de altura, uma vez que tem dimensdes excessivas. No
entanto seriam palas que cumpririam a sua funcdo de sombrear, uma vez que sombreiam até ao final do verao e permitem
entrada de luz solar ao longo do inverno.

Através dos exemplos apresentados, pretende-se que a sombra total seja até setembro, no entanto ndo se pretende que exis-
ta sombra total em marco, por ser uma época proxima do inverno e existir necessidade de luz solar no espaco.

Este tipo de palas horizontais apresenta duas desvantagens: o facto de comegar a sombrear em margo e ter dimensdes ex-
cessivas, 0 que se considera ter como consequéncia um prejuizo formal para o edificio, uma vez que sao elementos inseridos
posteriormente e ndo que fazem parte integrante deste.

4.3.8. Desenho e dimensionamento dos elementos junto ao vao

Neste subcapitulo sédo apresentadas mais solugdes de elementos horizontais, mas eliminou-se uma variante, a altura a que
a pala estaria distanciada do vao.

Uma vez que em Sines o verdo é consideravelmente quente e que o inverno é frio, mas suportavel, consideraram-se s6 0s
elementos horizontais que tivessem como funcao sombrear no verado. No inverno tera como consequéncia receber sombra,
mas num curto espaco de tempo.

Adotou-se 0 mesmo objetivo de sombrear até final do verdo e os mesmos horarios, fazendo-se estudos com diferentes datas
afimde perceber qual se enquadra melhor neste estudo.

O exemplo seguinte (Figura 10) demonstra como se poderia sombrear desde abril até ao final de agosto. Este exemplo mostra
como estas palas sombreavam se estivessem junto ao vao, ou seja, uma vez que estéo juntas a este, significa que no inverno
também existira sombra, embora menor, uma vez que o sol no inverno se encontra mais baixo que no verao. No corte realiza-
do em Autocad, é percetivel quais seriam as dimensdes das palas e qual o alcance da sombra ao longo do verao.
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Sombra que ira receber no dia 20 de abril

Figura 10: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos angulos solares.

Este € um dos exemplos em que poderia ser viavel a utilizagao destas palas. Primeiro porque conseguem sombrear pratica-
mente o verao inteiro, havendo sombra total até finais de agosto, o que significa que em setembro existe igualmente sombra,
embora ndo na totalidade. Em segundo, porque ndo s@o excessivas o que a nivel estrutural é o que se procura. Contudo tem
a desvantagem de no inverno também ocorrer sombra.

Este € um dos casos em que tem que se contrabalangar aquilo que é imprescindivel e o que nao €, neste caso da-se priori-
dade a capacidade de sombrear o verao todo com palas aceitaveis.

O segundo estudo realizado para palas junto ao vao (Figura 11) demonstra como se poderia sombrear desde 25 de margo
a 16 de setembro. Este exemplo mostra como estas palas sombreariam se estivessem junto ao vao. No inverno verifica-se a
existéncia de sombra, embora menor, uma vez que o sol no inverno se encontra mais baixo que o verao.

1,49

Sombra que ira receber no dia 25 de margo

b 3

1 .

Figura 11: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagéo dos angulos solares.
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Através dos exemplos acima apresentados, percebe-se que é possivel sombrear desde marco até finais de setembro. Pre-
tende-se que a sombra total seja até setembro, no entanto néo se pretende que exista sombra total em margo, por ser uma
época ainda préxima do inverno sendo necessaria a entrada de luz solar para aquecer o espaco. A pala para o vao de 1,20
metros tem dimensdes aceitaveis, no entanto a pala de 2,00 metros de altura ja € um pouco mais comprida, mas ainda assim
é uma pala que talvez seja possivel de considerar. A nivel de estética pode danificar, contudo pode adaptar-se de forma a que
nao danifique o mesmo.

4.3.9. Desenho e dimensionamento dos elementos com palas duplas

Neste subcapitulo serao apresentados apenas alguns exemplos de palas que foram estudadas conforme os meses do ano
acima apresentados e a necessidade de sombrear no verdo. Os seguintes estudos, foram realizados com base, no mesmo
periodo do ano e com 0s mesmos vaos, no entanto desenvolveu-se uma nova abordagem. Ao invés de se utilizar uma unica
pala horizontal com dimensdes consideraveis, optou-se por utilizar duas palas horizontais, fazendo com que fosse reduzida
significativamente a dimens&o das mesmas.

O primeiro estudo tem como base, duas palas num vao de 1,20 metros e de 2,00 metros de altura, com os mesmos principios
dos outros estudos acima apresentados. Tem como objetivo sombrear de 20 de abril até final de agosto tendo como foco prin-
cipal trés horarios distintos, 10h00 da manha, 12h00 e as 15h00 da tarde. O corte apresentado (Figura 12) tem como objetivo
mostrar qual o angulo de sombra no més de abril e no més de agosto e qual o angulo de luz solar que o mesmo espago ira
receber para as duas palas.

0,36

Sombra que ira receber no dia 20 de abril

Sombra que ira receber no dia 21 de agosto

Figura 12: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagéo dos angulos e com
duas palas horizontais nos dias 20 de abril e 21 de agosto
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Num exemplo como este percebe-se que as palas, tanto num vao como noutro, respondem as questdes de sombreamento
e para além disso ndo danificam a vista que o utilizador pode ter para o exterior. Contudo a pala superior s6 tem a funcao de
sombrear uma pequena parcela do vao, o que nos permite concluir que esta solugao tanto no ponto de vista formal como no
ponto de vista de sombreamento nao faz sentido nem seria uma solugéo posta em causa para um edificio. O corte apresen-
tado (Figura 13) tem como objetivo mostrar qual o angulo para o dia 25 de margo ao meio dia solar e o angulo para o dia 16
de setembro ao meio dia solar.

0,75

Sombra que ird receber no dia 25 de margo

Sombra que ira receber no dia 16 de setembro

— . — —

Figura 13: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagao dos angulos
solares e com duas palas horizontais nos dias 25 de marco e 16 de setembro

Tanto neste como o primeiro exemplo apresentados neste capitulo, respondem as questdes de sombreamento e ndo im-
possibilitam a vista do utilizador para o exterior do espago, no entanto, neste exemplo a pala superior ndo cumpre qualquer
tipo de funcdo uma vez que esta quase no topo do vao. Esse seria um dos motivos pelo qual ndo se deve aplicar este tipo
de sombreamento. A solugdo passaria por optar por um outro sistema que funcionasse tanto estética como financeiramente.

Todos os exemplos apresentados sao meramente representativos e fazem parte de um estudo para se perceber qual a melhor
pala e qual cumpre as diversas fungdes, desde sombrear, fazer parte integrante do edificio e ndo impedir a vista aos utiliza-
dores. Contudo percebe-se desde logo que alguns exemplos ndo séo possiveis solugdes, quer pelas dimensdes que estes
apresentam quer pelo facto de estarem a distancias consideraveis do vao.

Foram realizados varios estudos acerca dos elementos de sombreamento em varios periodos do ano de forma a obter-se
sombreamento total ao longo do verao e luz solar ao longo do inverno. No entanto ndo é facil conjugar os periodos em que se
quer sombra com os periodos de sol juntamente com os elementos horizontais.

Para conseguir sombra total até ao final do verao teria de se abdicar da luz solar ao longo de uma parte importante do inver-
no, no entanto, para este estudo torna-se mais relevante os elementos horizontais que possam responder as questoes de
sombreamento na época de maior calor.
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Isto acontece, pois, o edificio tem como funcéo investigacdo maritima, assim sendo, cada laboratdrio tem ventilagdo indi-
vidual, o que se torna mais facil controlar a temperatura interior do edificio com sistemas de ar condicionado. Assim sendo
optou-se por palas que cumprem a fungéo de sombrear s6 no verdo nao impedindo, no entanto que no inverno nao ocorra
sombra.

Este estudo teve a questao acima apresentada como uma dificuldade. Teve que se optar por sombrear no verao e incidéncia
de raios solares no inverno ou sombrear no verdo e um pouco no inverno, mas obter palas que pudessem ser utilizadas no
edificio, de modo a nao o danificar esteticamente.

Conclui-se com este estudo, que este tipo de sistema de sombreamento ndo era vidvel uma vez que nao se justifica duplicar
as palas, uma vez que, uma das palas nunca podera cumprir a fungdo de sombreamento.

5. AVALIACAO DA APLICACAO DO SISTEMA DE CONTROLO SOLAR
NO PROJETO INDIVIDUAL

Com este estudo pretendeu-se desenvolver um sistema de sombreamento capaz de responder as questdes de uma arquite-
tura sustentavel. Em primeiro lugar ter a capacidade de sombrear ao longo do dia, em segundo lugar ndo obstruir a vista do
usuario para o exterior, e por Ultimo, nao transparecer a imagem de serem elementos agregados a fachada.

Apos todo o estudo, apresentado no capitulo anterior, este € usado como uma base indispensavel para se poder concluir qual
o melhor sistema de controlo solar para este edificio em questao.

Conclui-se entao, que para uma fachada a Sul o mais apropriado para um vao sera um sistema de sombreamento horizontal.
Neste caso foram escolhidos os vaos a Sul por se tratar de uma zona com temperaturas médias elevadas no verao e por ser
a fachada que mais radiacéo solar recebe no verdo ao longo do dia.

O sistema de sombreamento vertical, neste estudo, ndo iria melhor as condigdes interiores, uma vez que este tem mais uti-
lidade nas fachadas Nascente e Poente, 0 que ndo é o proposito deste estudo. O sistema vertical na fachada a Sul poderia
obstruir a vista do utilizador do espago para o exterior, € ndo € o que se procura num sistema de sombreamento.

O que se procurou obter com este estudo foi desenvolver um sistema de sombreamento capaz de responder as questdes de
uma arquitetura sustentavel. Em primeiro lugar, ter a capacidade de responder as questdes solares, ou seja, ter a capacidade
de sombrear ao longo do dia. Em segundo lugar ndo obstruir a vista do usuario para o exterior, e por ultimo, ndo transparecer
a imagem de serem elementos agregados a fachada, mas sim elementos que fazem parte integrante do edificio.

Ao longo deste estudo foram encontradas algumas dificuldades, como por exemplo, encontrar uma pala que permitisse obter
sombra ao longo do verao sem que esta danifique a estética do edificio e que ndo bloqueasse a entrada de raios solares no
inverno.

Neste caso, como era prioritario ter sombra ao longo do verao, posicionou-se a pala junto ao vao, contudo no inverno o mes-
mo posicionamento da pala proporciona o bloqueio da entrada de luz solar. No entanto esta solugéo nao é desvantajosa uma
vez que as zonas em questado sao na sua maioria laboratdérios, logo tém a capacidade de aquecer o espago com mecanismos
automaticos, ou seja, através de ar condicionados e controlar a temperatura interior do espaco independentemente da tem-
peratura exterior.

Os seguintes exemplos apresentam as dimensdes das palas que foram selecionadas para o projeto individual. Foram pensa-
das e desenhadas de forma a cumprirem a fungéo de sombrear na época mais quente do ano.

As palas tém um metro de comprimento e estao junto ao vao. Estas palas tém uma dimensao especifica pelo facto de ser
um meio termo, tanto para o vao de 1,20 metros como para o de 2,00 metros de altura. No vao de 1,20 metros esta pala é o
suficiente para sombrear em qualquer altura do verao, no entanto no vao de 2,00 metros de altura ndo tem a capacidade de
sombrear na totalidade; contudo, os raios solares que entram para o interior do espago nao interferem com o bem-estar do
ocupante.
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O corte apresentado (Figura 14) tem como objetivo mostrar qual o &ngulo da sombra no verado, que o espaco ira receber nos

dias 20 de junho. Para melhor compreensao da sombra no espaco, a Tabela 1, permite visualizar imagens em 3D realizadas
em Revit.

Para o estudo foram estipuladas trés datas em que o objetivo era comecar a ter sombra total (25 de margo, 20 de abril e 20 de

junho), e a data de 21 de setembro onde se pretendia que o espago comegasse a receber raios solares. A Tabela 1 demonstra
exemplo em 3D de como se comporta a sombra nestas datas.

Sombra que ira receber no dia 20 de junho
e 21 de setembro

Figura 14: Corte de vaos. A) 1,20 m, B) 2,00 m com indicagéo dos angulos solares
nos dias 20 de junho e 21 de setembro.

Conclui-se assim, que uma pala de um metro de comprimento responde as questdes de sombreamento ao longo do verao.
Para além de ser uma pala com dimensdes consideraveis, sombreia o0 espago ao longo do verao e nao danifica a estética do
edificio, tornando-se assim um elemento fundamental para o carater do mesmo.

No caso deste estudo, adaptou-se a mesma pala para os dois vaos, 1,20 metros e 2,00 metros de altura, por questdes de
linguagem do edificio. No entanto, para o vao de 1,20 metros bastava uma pala de 0,85cm para cumprir todas as questoes
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de sombreamento, mas uma vez que este estudo também tem como objetivo a estética do edificio, optou-se por manter a

dimensao para ambos os vaos.

Estas palas sdo um exemplo representativo, pensado e estudado para o projeto em estudo e com uma localizagdo exata do
edificio, constituindo assim um estudo especifico para o Centro de Investigacao Maritima em Sines. Para ser aplicado a outro
edificio e localizacdo sera necessario realizar novo estudo de modo a perceber quais as dimensdes mais adequadas.

Tabela 1 — Visualiza¢do de imagens em 3D realizadas em Revit

Hora 25 de marco 21 de setembro
12h00

Hora 20 (fe abril 21 de setembro
12h00

Hora 20 de Junho 21 de setembro
12h00

tech (m)

REVISTA INTERNACIONAL



%942 - OUT 2017 VOL. 15 ISSN 1645-5576

6. CONCLUSOES

O presente estudo tinha como objetivo demonstrar a importancia que um sistema de sombreamento desempenha num
edificio. Estes contribuem nao s6 para uma arquitetura energeticamente eficiente e com conforto térmico, mas também
nao deve ser excluida a dimensao estética que estes sistemas podem proporcionar a um projeto arquitetonico.

O projeto em questéo, Centro de Investigacdo Maritima, localiza-se em Sines, localidade caracterizada por um clima
no verao com temperaturas médias de 16,9°C, pelo que a fachada que se optou para a colocagéo de sistemas de
sombreamento foi a fachada a sul, uma vez que é esta aquela que mais raios solares recebe.

Os sistemas aplicados no edificio foram pensados também de acordo com as dimensées que estes poderiam assumir.
Ou seja, optou-se por uma pala horizontal de 1 metro de comprimento, pois com esta dimensdo pode-se sombrear
ao longo do veréo e ao longo de todo o dia, permitindo também que no inverno o espaco receba abundantemente luz
solar. Ressalve-se, porém, que este tipo de sistema foi pensado e desenvolvido tendo em conta as especificidades do
projeto apresentado.

O projeto apresentado comprovou como é possivel desenvolver um sistema de sombreamento horizontal simultanea-
mente capaz de responder as questoes de sombreamento, considerar também a regulagéo da iluminagéo natural, sem
descurar preocupagoes estéticas.
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