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ABSTRACT

Highlighting some design phases in
which geometry is the main instrument for
environmental analysis, this paper shows its
importance for studying Environmental
Comfort in Architecture. Three fields of
Architecture are then considered: thermal
comfort, lighting comfort and acoustical
comfort. Some examples of geometry
application are pointed out here, for both
buildings and urban areas. Although this is
a very important instrument for design, the
number of professionals that use geometry
to solve formal questions in Architecture is
not proportional to its importance.

RESUMO

Destacando algumas fases de projeto
para a qual a geometria é o instrumento
principal na andlise de ambientes, este
trabalho discute a sua importancia no estudo
do Conforto Ambiental para o Arquiteto. Sao
consideradas trés areas de atuacio do
arquiteto: o conforto térmico, o conforto
luminico e o conforto acustico.
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Exemplos de aplicagdo da geometria
sdo apontados, tanto para edificacdes como
para areas urbanas. Apesar da importancia
deste instrumento, ainda sdo poucos os
profissionais que fazem uso da geometria
para solucionar as questoes formais em
Arquitetura.
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INTRODUCAO

A geometria acompanha a Arquitetura
em varios momentos e linhas de atuacio.
Para a area do conforto ambiental (térmico,
luminico e acustico) ndo é diferente, esta
relacdo é indispensavel e exige, muitas
vezes, um conhecimento um pouco mais
aprofundado de aspectos geométricos do
ambiente. Contraditoriamente, os profis-
sionais em Arquitetura, ndo sé pelo contetido
de disciplinas da gradugdo, como também
pela demanda de tempo requerida para a
aplicacdo de alguns desses instrumentos,
tendem a evitar a sua utilizacdo.

Numa época em que as questdes
ambientais sdo prioritirias para que se
alcance um desenvolvimento sustentavel,
este tipo de atitude compromete o estudo
do conforto ambiental e sua aplicacdo na
Construcao Civil.

Numa tentativa de explicitar a relagdo
destes elementos geométricos e ambientais
e valorizar a geometria como uma ferra-
menta primordial para o ensino do Conforto
Ambiental, este trabalho destaca algumas
etapas e instrumentos graficos necessarios
para garantir o conforto térmico, luminico
e acUstico de projetos arquitetdnicos e
urbanisticos.
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Aplicagdio no Conforto Térmico

A drea de Conforto Térmico estuda a
relacdo entre 0 homem e o ambiente
construido, considerando a condicio
térmica do meio como uma das variaveis
mais importantes para a determinacio de
questdes formais de projeto arquitetdnico.
Assim, estas questbes térmicas podem
englobar desde a orientacdo de edificios ao
sol, ao vento e caracteristicas climaticas de
uma forma geral, como a carga térmica
recebida e a eficiéncia energética do
ambiente construido.

Diagramas Solares

Segundo BITTENCOURT (1990),
diagramas ou cartas solares sio
representacdes graficas do percurso do sol
na abébada celeste.

Representando diferentes horarios do
dia e periodos do ano, nas cartas solares a
posicdo do sol pode ser fixada, permitindo
uma avaliagdo do periodo de insolagio a
que esta sujeito o local, tanto em ambiente
urbano, como em edificacdes.

Normalmente as cartas solares sdo uma
representacdo do percurso solar sobre um
plano horizontal. A projecdo estereografica
(Figura 1a) € freqlientemente adotada para
este fim.

No processo de elaboracdo da carta
solar (Figura 1b) é possivel gerar uma
ferramenta complementar, chamada de
transferidor auxiliar (Figura 2).

Juntos, a carta solar e o transferidor
auxiliar informam o azimute (angulo
formado pela projecdo horizontal da direcdo
dos raios solares com o Norte geografico) e
a altura solar (angulo formado entre o sol e
o plano horizontal do observador).

Dentre suas diversas aplicagoes, as
cartas solares permitem a avaliagio de



insolagdo sobre fachadas, para que se possa
verificar a adequacdo de ambientes mais
apropriados para aquele periodo de
insolagdo (Figura 3), otimizando o préprio
desempenho das atividades nele
desenvolvidas. Para interpretagio da Figura
3, deve-se considerar que os percursos
visiveis na superposi¢ao do projeto com a
carta solar correspondem aos periodos de
incidéncia solar na fachada estudada.

Assim € possivel evitar que ambientes
de grande permanéncia fiquem orientados
sobre fachadas que recebam intensa
insolacdo. Esta simples preocupacio
geométrica no projeto reduz a carga térmica
transmitida para o ambiente interno e o
consumo de energia, diminuindo a
necessidade do uso de equipamentos
elétricos para se alcancar o conforto térmico
humano.

2. ProjegBo estereoprifica em corte para
wima das épocas do Ao

b, Carta solar (plana horizontal)
para urms Iagitude aleatdria

Figura 1 - Projecdo estereogréfica

Horizontais/ a0
Azimutes

Figura 2 - Medidor de dngulos ou Trasferidor auxiliar

| fachada norte J

L

Figura 3 - Estudo de Insolagdo em uma fachada
orientada para norte

Também através da carta solar e do
transferidor auxiliar, a area de insolagio
dentro de um ambiente pode ser estimada
para um dado horario (Figura 4), através da
determinagdo do azimute e da altura solar.
Desta forma o projeto pode permitir o
aproveitamento adequado do Sol,
possibilitando que no verdo a penetracio
solar seja minimizada, enquanto no inverno
pode haver maior area de insolacdo no

ambiente. s
solar

drea de

imcidéncia solar

planta corte.
Figura 4 - Area de insolagdo em um ambiente

Deste estudo resulta ainda o projeto
de protetores solares. O protetor solar é uma
das utilizagdes mais importantes da carta
solar na arquitetura, permitindo que
fachadas sujeitas a grandes insolagées sejam
protegidas com protetores solares para
horérios especificos (Figura 5). Além disso,
€ também possivel prever a eficiéncia de
um protetor ja existente e simular o
sombreamento por ele promovido.
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Uma vez respeitada a geometria da
insolacdo, as superficies de prote¢io
projetadas podem promover fachadas acima
de tudo eficientes energeticamente.
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planta cone

Figura 5 - Area de insolagcdo em um ambiente

Fator de visdio do céu

As condi¢des morfolégicas urbanas
geradas pelo sitio e suas edificacdes, quando
observadas a partir de um ponto sobre a
superficie terrestre, causam obstrucdes a
visdo do céu. Preocupados com a relagdo
entre estas obstrucdes e a troca de calor das
superficies urbanas com a abébada celeste,
BARRING, MATTSSON & LINDQVIST,
1985; JOHNSON & WATSON, 1984/1987;
OKE, 1981; STEYN, 1980 expressam esta
situacao morfolégica pelo Fator de Visdo do
Céu (Fator de Configuragdo ou Fator
Angular). Trata-se de uma estimativa da area
de céu visivel, gerada a partir da projecio
estereografica do entorno urbano (um estudo
mais detalhado do assunto pode ser obtido
em SOUZA, 1997).

A projecdo estereogrifica do
ambiente urbano aliada a carta solar (Figura
6) permite avaliar o impacto de edificacdes
sobre construgdes vizinhas, possibilitando a
identificagdo de horarios em que uma
construgao exerce influéncia sobre a
insolagdo no ponto de observacio.

Estudos mais especificos, como
SOUZA (1996), mostram a relacio entre o
fator de visdo do céu e a temperatura do ar
alcancada no entorno urbano. E, portanto,
um instrumento geométrico que exerce um
papel primordial para a avaliacdo térmica
urbana.
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Estes instrumentos podem ser geradores
de diversas outras pesquisas ligadas a
Arquitetura e Urbanismo, sobretudo se
considerado o pontecial da informatica
aplicada a este fim.

N edificio em projegiio
e estereogrifica

Figura 6 - Projecdo Estercografica de uma edificagdo x
Carta Solar

Aplicagdo no Conforto Luminico

O Conforto Luminico estuda as
necessidades do ser humano em relagio a
luz proporcionada pelo meio. Através destes
estudos geométrico-luminicos pode ser
calculada a quantidade de luz disponivel nos
ambientes, seja ela a luz natural do Sol, a
luz proveniente da abdbada celeste ou a luz
artificial.

Diagramas de Contribuigdo Relativa de Luz
(DCRL)

Atualmente estd sendo proposto um
método de determinagdo de iluminagio
natural em ambientes internos, para
normatizagdo na ABNT, que sugerem o uso
de Diagramas de Contribuicdo Relativa de
Luz (DCRL). Estes referem-se a projecdo
estereogréfica da abébada celeste, dividida
em 244 zonas, de forma que a estas zonas
sdo atribuidos valores numéricos
representativos da contribuicdo relativa de
iluminancia no plano horizontal, em funcio
da altitude solar.



A quantidade de luz disponivel
proporcionada pela abébada celeste pode
ser avaliada para que seja aproveitada e,
assim, janelas possam ser projetadas
adequadamente. A superposicio de um
DCRL com a projegdo estereografica do
ambiente interno permite avaliar a
quantidade de luz natural disponivel para a
iluminacao (Figura 7). Na Figura 7 a parte
visivel da abdbada celeste delimitada pela
janela do ambiente é representada pelos seus
valores correspondentes no DCRL, servindo
de base para calculo da quantidade de luz
natural que penetra no ambiente.

drea de delimitagio

y valores da ilumindncia
da janela

da abdbada visivel

drea da abébada obstruida
/ pelo ambiente

Figura 7 - Superposicdo de um DCRL e uma projecdo
estereogrdfica de uma ambiente interno

Diagrama de Pleijel

Outro diagrama também conhecido no
estudo do conforto luminico é o Diagrama
de Pleijel (apud Hopkinson, 1975). Pleijel
associa a projecdo estereografica da
distribuicdo de luz natural do céu em um
plano horizontal com uma subdivisdo de
1004 partes, representadas por pontos.

A superposicéo destes graficos, para
calculo da area de céu visivel, permite a
contagem do nlimero de pontos contidos na
regido referente a area de céu visivel,
encontrada entre as sombras das edificaces.
O ndmero resultante é relacionado ao total
de 1004 e, assim, estimada a porcentagem
de céu visivel (Figura 8).

4o = 38 pontos

38 pontos/ 1004 pontos = 4%
Valor estimado = 96%

Figura 8 - Estimativa para drea de céu visivel.
Outras aplicagdes

AplicagBes mais simples da geometria
no conforto luminico também sio
encontradas. Regido por leis da ética
geométrica, o projeto de luminarias, por
exemplo, depende em grande parte do
estudo dos raios refletidos pela superficie da
luminaria (Figura 9). Assim através do
direcionamento e propor¢do adequada da
luz, os ambientes podem ser hierarquizados,
de modo a que a volumetria de ambientes
seja valorizada, além de dar proporcoes de
luz e sombra e modelar formas de uma
maneira geral.

perfil da Iumindria

raios luminosos refletidos

Figura 9 - Reflexdo de uma luminéria

109 >»



Aplicagdo no Conforto Acistico

A adequacgdo de niveis sonoros,
distribuicdo do som e diminuicio de ruidos
sdo objetivos do Conforto Acustico.

Nestas considera¢des acusticas o som
é constantemente considerado como um
fendmeno de comportamento similar ao da
luz e que, portanto, requer conhecimentos
geométricos para que a forma arquitetdnica
seja adequada.

Na acustica arquitetdnica a geometria
assume um papel primordial, sendo objeto
de estudo de uma area especifica, chamada
de Actstica Geométrica. ¢

A Aclstica Geométrica trata do estudo
das formas dos ambientes de modo que o
som é considerado um raio sonoro, cujo
angulo de incidéncia deve ser igual ao
angulo de reflexdo. Assim sdo estudadas
conchas acusticas (Figura 10) e auditérios
(figura 11), por exemplo.

O principio € mais simples do que a
abstragdo necessdria para a compreensio de
projecbes estereograficas, porém nao
significa que nesta etapa a geometria assuma
menor importancia.

Através deste estudo gréfico da acistica
é que pode ser garantida a distribuicio
adequada de sons e evitados problemas
como o eco, ou ainda, a queda excessiva
de nivel sonoro nos ambientes.

Figura 10 - Estudo Gréfico de uma Concha Acdstica
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imagem

Figura 11 - Reflexées em um Auditério Fechado

CONCLUSAO

A geometria configura-se como uma
ferramenta essencial para o Arquiteto,
possibilitando avaliar condi¢es ambientais
indispensaveis ao projeto arquitetonico.
Ressalta-se, no entanto, que a geometria nio
¢ um instrumento isolado, que defina
projetos pela sua aplicagio Gnica, mas sim
uma ferramenta que deve ser integrada a
outras técnicas ambientais e conhecimentos
cientificos especificos. Ndo se pode, entre-
tanto, deixar de domina-la, uma vez que seu
papel é fundamental para a qualidade dos
espacgos arquitetdnicos criados.

A maior dificuldade encontrada para a
aplicagdo de alguns dos instrumentos aqui
expostos €, de certa forma, a abstracio
necessdria para o dominio da projegdo
estereografica. De grande utilidade, a projecdo
estereogréafica ndo é de facil dominio por
arquitetos, deixando de ser abordada, muitas
vezes, em cursos de graduacio. Por esta razdo,
as ferramentas ambientais que so resultantes
diretas da projecdo estereogréfica tornam-se
objetos pouco utilizados por profissionais da
area da Construcdo Civil.



Por outro lado, nio se pode deixar de
reconhecer que, diante da complexidade das
situagdes reais urbanas, o nimero de passos
necessdrios para uma simulacdo do
ambiente através da projecdo estereografica
torna-se um obstaculo, que exije uma grande
demanda de tempo para ser vencido.
Todavia, com o potencial computacional
existente nos dias de hoje, este problema
tende a se extingiiir.

Por (ltimo cabe ainda ressaltar que,
mesmo com programas computacionais
desenvolvidos para este fim, a necessidade
do Arquiteto dominar a projecdo
estereografica é essencial, para que ele possa
exercer o papel de usuirio de maneira
apropriada, sem erros conceituais que
possam distorcer os resultados encontrados.
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