UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA RURAL
CURSO DE AGRONOMIA

FERRAMENTAS GRAFICAS NA ANALISE DA IRRADIANCIA SOLAR NAS
FACHADAS: UM ESTUDO DE CASO PARA GALPAO AVIARIO

DENIS MIRANDA LOPES

AREIA-PB
OUTUBRO DE 2019



DENIS MIRANDA LOPES

FERRAMENTAS GRAFICAS NA ANALISE DA IRRADIANCIA SOLAR NAS
FACHADAS: UM ESTUDO DE CASO PARA GALPAO AVIARIO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Coordenagdo do Curso de
Agronomia, do Centro de Ciéncias
Agréarias, da Universidade Federal da
Paraiba em cumprimento as exigéncias
para a obtencdo do titulo de Engenheiro

Agronomo.

Orientador: Prof. Dra. Fernanda Fernandes de Melo

AREIA-PB
OUTUBRO DE 2019



Catalogagao na publicacgéao
Segdo de Catalogagdo e Classificacgao

LB64f Lopes, Denis Miranda.
Ferramentas graficas na analise da irradidncia solar

nas fachadas: um estudo de caso para galpdo aviario. /
Denis Miranda Lopes. - Areia-PB, 2019.
45 £. @ 1il.

Fernanda Fernandes de Melo.

Orientacdo:
- UFPB/CCA.

Monografia (Graduacédo)

3. Construcdes

1. Orientacdo Solar. 2. Cobertura.
Titulo.

Rurais. I. Melo, Fernanda Fernandes de. II.

UFPB/CCA-AREIA




DENIS MIRANDA LOPES

FERRAMENTAS GRAFICAS NA ANALISE DA IRRADIANCIA SOLAR NAS
FACHADAS: UM ESTUDO DE CASO PARA GALPAO AVIARIO

Trabalho de graduacdo apresentado a
Coordenacéo do Curso de Agronomia, do
Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal da Paraiba, em
cumprimento as exigéncias para obtencéo
do titulo de Engenheiro Agronomo.

Aprovado em: 29/4 0/z019

BANCA EXAMINADORA
Prof*. Dra. Fernanda Fernandes de Melo

Orientadora
DSER/CCA/UFPB

N\ ¢ f . "» T
Jedinar o w0 Ao

Prof”. Dra. Valéria Peixoto Borges

Examinador
DSER/CCA/UFPB

Prof®. Dra. Tassia dos Anjos Tenorio de Melo

Examinador
DSER/CCA/UFPB



A Deus, que com sua graca tem me sustentado e me dado forcas para
permanecer firme nos momentos dificeis e que deu um significado a
vida.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus que me deu o dom da vida e foi meu socorro bem presente nas horas
de angustia, me guiando e dando motivos para realmente viver.

A meus pais Severino Lopes da Silva e Ana Patricia Miranda Lopes que
nunca mediram esforcos para oferecer apoio, se fazendo sempre presente nos
momentos dificeis.

Aos meus queridos amigos, gque fiz ao longo dessa caminhada, que saibam
que foram minha segunda familia, compartilhando momentos inesqueciveis, se
fizeram presentes na dor e na alegria. Enquanto sorriam com minhas pobres imitacdes,
davam animo aquele jovem menino que tinha medo até mesmo de falar.

A todos os professores do CCA que tive a oportunidade de ser aluno, que
independente de qualquer coisa sempre deixaram um ensinamento, em especial, a
professora Fernanda Fernandes de Melo que aceitou me orientar e sempre foi muito
atenciosa e compreensiva, ao Professor Bruno de Oliveira Dias que me deu suporte
para que eu nao desistisse de continuar o presente trabalho, devido ao acidente sofrido

e ao professor Jacinto de Luna Batista que sempre foi um grande conselheiro.



LOPES, D. M. FERRAMENTAS GRAFICAS NA ANALISE DA IRRADIANCIA
SOLAR NAS FACHADAS: UM ESTUDO DE CASO PARA GALPAO AVIARIO.
Areia/PB. 2019. Graduagdo em Agronomia. Orientador: Prof.(a) Dra. Fernanda
Fernandes de Melo (Monografia).

RESUMO GERAL

A analise da geometria da insolacdo local pode fazer toda a diferenca na tomada de
decisdes sobre a tipologia construtiva a ser adotada, bem como, na selecdo dos diferentes
materiais que serdo empregados. Com o presente trabalho objetivou-se analisar através
de ferramentas graficas o comportamento da incidéncia da radiacao solar em diferentes
orientagdes de um modelo de galp&o aviario adaptado para o municipio de Areia-PB. O
trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria, adotando-se um estudo de caso
como método para o procedimento, que consistiu na analise da insolacdo sobre um
modelo tridimensional de um galpdo aviario. Os resultados foram obtidos a partir da
andlise e descricdo das imagens feitas através das duas ferramentas graficas utilizadas, a
Carta Solar e o software SketchUp®. O modelo de galpdo estudado possui 12 m de largura
e 20m de comprimento pé direito de 3m de altura e cobertura com inclinagdo de 47%,
apresentando duas configuragdes do beiral, uma com 1m de comprimento projetando um
angulo alfa na mascara de sombra de 22° e outra com beiral de 0,5m projetando a 10°. Ao
analisar a Carta Solar do municipio de Areia-PB, sem as mascaras de sombra de angulos
formados pelos anteparos solares e sem atribuicdo da edificacdo especifica, observou-se
que, devido a declinacdo solar, a trajetdria do sol proporciona uma maior incidéncia solar
na fachada que fica voltada para o norte ao longo do ano, predominantemente no inverno
e outono. A medida que vai se aproximando do verdo os dias ficam mais longos
aumentando a insolacdo diaria nas fachadas voltadas para o sul. Fachadas voltadas para
0 leste estdo sujeitas a receber insola¢do no periodo matutino e as voltadas para o oeste
no periodo vespertino em todas as estacdes do ano. Com o auxilio das imagens feitas no
SketchUp® foi possivel ter informacdes visuais precisas de como a incidéncia da luz solar
afeta as fachadas dando também a possibilidade de mensurar essa projecdo de sombra o
gue da uma ideia mais préxima da realidade. Nas condic@es estudadas no modelo o beiral
de 1m apresentou eficiéncia em proteger as fachadas da exposicéo a radiacdo solar direta
ao longo do ano. Quando as condicGes do terreno ndo permitirem a instalacdo da
construcdo no sentido Leste-Oeste € recomendavel a orientacdo Nordeste-Sudoeste.

Palavras-chave: Orientacdo Solar, Cobertura, Construcdes Rurais



LOPES, D. M. GRAPHIC TOOLS IN THE ANALYSIS OF THE IMPACT OF
SOLAR RADIATION ON FACADE OF AVIAN SHED: A CASE STUDY.
Areia/PB. 2019. Graduation in Agronomy. Advisor: Prof. (a) Dra. Fernanda Fernandes
de Melo (Monograph).

ABSTRACT GERAL

An analysis of the local insolation geometry can make all the difference in making
decisions about a constructive typology to be adopted, as well as in selecting the different
materials to be used. With the present work we aimed to analyze through graphical tools
or the behavior of incidence of solar injuries in different orientations of an avian shed
model adapted to the municipality of Areia-PB. The work describes as an exploratory
research, adopting a case study as a method for procedure, which consists in analyzing
the insolation on a three-dimensional model of an avian shed. The results were selected
from the analysis and description of the images made using the two graphic tools used,
the Solar Chart and the SketchUp® software. The shed model studied had a ceiling height
of 3m and 47% slope coverage, had two spiral configurations, one 1m long projected with
alpha angle on the 22° shadow mask and the other with 0.5m spiral. project at 10 °. When
analyzing a Solar Charter from the municipality of Areia-PB, as shadow masks of angles
formed by the bulkheads and without alteration of the specific edition, the permissions,
which occur due to solar declination, a trajectory of the sun cause a greater solar loss in
the facade. It faces north throughout the year, predominantly in winter and fall. As
summer approaches, the days remain longer after daily sunstroke on the south-facing
facades. Facades facing east are subject to sunstroke in the morning and west facing in
the afternoon at all seasons of the year. With the help of images made in SketchUp®, it
was possible to have accurate visual information on how to cause slight light damage, as
well as offer the ability to measure this shadow cast or give an idea closer to reality. Under
the conditions studied in the model, the 1m eave showed efficiency in protecting the
facades from exposure to direct solar radiation throughout the year. When the terrain
conditions do not allow the construction of the construction in the East-West direction,
the Northeast-Southwest orientation is recommended.

Keywords: Solar Orientation, Roofing, Rural Buildings



SUMARIO

Pag.
1. INTRODUCAO 9
1.1.OBJETIVOS 10
1.1.1. Objetivo Geral 10
1.1.2. Objetivo especifico 10
2. REVISAO DE LITERATURA 10
2.1. Ambiéncia e conforto nas InstalacGes 10
2.2. Mode_lagem eNferramentas graficas no diagndstico e qualidade ambiental 12
das instalacOes
2.2.1. Modelagem através do SketchUp® 13
2.2.2. Carta Solar 14
2.3. Orientacdo e tipologia da instalacao e radiacdo solar 14
3.MATERIAL E METODOS 15
3.1 Utilizacdo da Carta Solar 17
3.2 Modelagem e anélise do galpéo aviario no SketchUp® 18
4.RESULTADOS E DISCUSSAO 19
4.1 Carta solar e Trajetdria solar 19
4.1.1 Analise da carta solar para edificacfes nas diferentes orientagdes 20
4.2 Analise da insolacéo sobre o modelo de um galp&o aviario 24
4.2.1. Orientacdo Leste-Oeste o5
4.2.2. Orientacdo Norte-Sul 31
4.2.3. Orientacdo Nordeste-Sudoeste 35
5.CONCLUSOES 39
6.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 41
7.ANEXO | 45




1. INTRODUCAO

Em regides tropicais 0 uso de técnicas construtivas que reduzam o ganho de energia
térmica das construcdes € um dos fatores de maior impacto na melhoria das condi¢des de
conforto térmico, principalmente quando relacionado a producdo animal. O desconforto
gerado pelas condigdes climéticas impede, dependendo do nivel em que se encontra, 0
perfeito funcionamento fisioldgico e a producdo. Além disso, interfere em uma série de
outros fatores como a interacdo social e a etologia dos animais.

As regides localizadas na zona de clima tropical recebem uma abundante
quantidade de radiacéo solar, apresentando elevada insolacéo sobre as edificacdes. Tendo
em vista as caracteristicas climaticas e a vocacao agropecuaria da regido, se faz necessario
0 conhecimento sobre a eficiéncia térmica das edificagdes no intuito de que se possa
aplicar um manejo adequado, sem a promocao de elementos estressantes que possam
comprometer a producdo ou a produtividade.

Os animais que conservam sua temperatura interna fixam pela acdo de mecanismos
termorreguladores necessitam de uma zona de conforto ambiental, em que condigdes
climaticas como a temperatura, devem estar dentro de limites especificos. Uma semana
de calor continuo, gera perdas em produtividade nas instalacdes rurais destinada a
producéo animal (COSTA, 2009)

De acordo com Santos (2018), dentre os componentes construtivos a cobertura se
destaca como elemento que pode reduzir significativamente o incremento térmico no
interior das instalacGes e promover o conforto térmico dos animais. A inclinacdo da
cobertura e a largura do beiral s&o uns dos fatores determinantes que influenciam no
ganho térmico das instalac6es devido a sua funcdo de proteger a edificacdo da insolacédo
direta.

A orientacdo solar da edificacdo exerce grande influéncia no comportamento
térmico das coberturas e fechamentos laterais, quando se refere a capacidade de inércia
térmica dessas estruturas. A forma e a extensdo que a radiagdo é capaz de incidir sobre
essas estruturas definem diversos aspectos que serdo adotados no projeto construtivo,
como a cor e a espessura das paredes e largura dos beirais.

Cabe ressaltar, segundo Alves e Rodrigues (2004), que por razdes de conforto
térmico, considerando que a orientagdo do eixo da instalagdo normalmente recomendada
para o hemisfério sul é a Leste-Oeste, muitas vezes, por questdes topograficas, se torna

impossivel a sua utilizagéo.
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Nesse contexto, € importante lembrar que uma analise da geometria da insolacao
local pode fazer toda a diferenca na tomada de decisGes sobre a tipologia construtiva a
ser adotada, bem como, na sele¢éo dos diferentes materiais que serdo empregados. Assim,
sem que haja a necessidade de estudos experimentais, é possivel fazer um diagnostico
utilizando-se de ferramentas como a carta solar e softwares graficos que permitam a
andlise visual com base nas informagdes geogréficas e caracteristicas ambientais.

Nos sistemas de producdo a mensuracdo de algumas varidveis relacionadas a
ambiéncia sdo muito onerosas. Uma das principais causas disso é o custo de equipamentos
e mdo de obra, o que estimula a elaboracdo de modelos que permitam estimar, a partir de
determinag6es mais simplificadas (TURCO; RIZZATTI, 2006). A modelagem permite
explorar e representar determinadas concepgdes com o objetivo a ser logrado, de maneira
simplificada e eficientes. Com seu caréater preditivo e analitico se tem economia de tempo
e um melhor planejamento (SOUSA JUNIOR, 2016).

1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Analisar a incidéncia da radiacdo solar em diferentes orientacdes de um modelo de
galpdo aviario adaptado para o municipio de Areia - PB.

1.1.2. Objetivos especificos

Avaliar através de imagens a correlacdo na representacdo da trajetoria solar entre a
Carta Solar e o software SketchUp®.

Analisar as projecdes solares nas fachadas da edificacdo sob diferentes orientaces
ao longo do ano.

Verificar a insolacdo anual nas fachadas através do comportamento da projecao das
sombras para diferentes larguras do beiral.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambiéncia e conforto nas instalacdes

O desempenho térmico de uma instalacdo é configurado pela acdo conjunta de

fatores, como as condic¢des de implantagéo, de orientacdo, de insolacdo, da ventilacdo,
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dos materiais opacos e transparentes, e das trocas de calor que ocorrem através destes.
Para que tais fatores sejam considerados na concep¢do de uma instalagdo, existe a
necessidade da utilizac&o no projeto, de ferramentas simplificadas que permitam um f&cil
manuseio e andlise de resultados, servindo como meio de simular as condi¢cGes dos
materiais, forma, insolacédo e entorno, e que sirvam para o projetista como instrumentos
de apoio a sua tomada de decisdo (MARQUES et al., 2011).

O conforto ambiental possui carater interdisciplinar, em que todos os seus conceitos
e variaveis térmicas, acusticas e luminosas devem ser pensados para atuar em conjunto
com o objetivo de melhorar a qualidade de vida, reduzindo o consumo energético e
diminuindo os impactos sobre o ambiente natural (DORIGO,2006).

A produgdo animal em paises de clima tropical, possui limitagdes devido ao estresse
térmico. E como ocorre na regido Nordeste do Brasil, onde o desenvolvimento da
atividade agropecuaria muitas vezes € prejudicado pelos fatores climaticos,
principalmente a temperatura elevada com médias anuais acima dos 25°C e incidéncia da
radiacdo solar anual de 8-12 h/dia, por acometer diretamente os animais (SOUZA, 2014).

De acordo com Souza (2015), um agravante para o fator limitante de estresse
térmico para a producdo animal nos trépicos é que as racas selecionadas para producao,
no geral, sdo provenientes de paises de clima temperado, impedindo que as mesmas
expressem todo o seu potencial genético e toda sua capacidade produtiva. Com isso, €
necessario o conhecimento da capacidade de adaptacdo das racas e espécies exploradas,
e das praticas de manejo que permitam uma boa producédo, sem prejudicar o bem-estar.

Dessa forma, ainda segundo o autor, a produgdo pode ser feita com abrigos
artificiais com a construcdo de instalacbes adequadas ou, naturais, utilizando espécies
arboreas que proporcionem sombreamento suficiente para atender todos os animais. E
fundamental o provimento de sombra para os animais criados em regides de clima quente
para favorecer o bem-estar e a maxima produtividade. Segundo Ramos (2018), a sombra
pode reduzir em até 51% da carga térmica radiante, diminuindo a exposicao a radiacdo
solar direta que altera a resposta fisiol6gica dos animais.

Conhecer os principais fatores de risco quanto ao bem-estar e ao conforto térmico
animal, nas instalacbes avicolas, permite oferecer aos produtores suporte técnico
necessario a reformulacéo ou reconstrucédo das instalagcfes com a padronizacgéo ao clima
da regido e a adocdo de praticas de manejo que diminuam a necessidade de acdes
mitigadoras da ambiéncia associada ao bem-estar animal e as perdas dos processos

produtivos, tornando-os mais competitivos e eficientes (DA SILVA, 2015).



12

Segundo Martin (2008), é grande o desafio, nas condicdes brasileiras para a
definicdo de um modelo de edificacdo capaz de proporcionar melhor conforto térmico
para os dias quentes e que permita, um isolamento para que o calor gerado internamente
ndo seja facilmente dissipado para o exterior em dias frios. Os aviarios devem ser
versateis, com elevado poder de adaptacdo para atender as condicdes de frio e de calor,
devendo as instalaces possuirem dispositivos flexiveis que possam controlar o ambiente
interno do aviario.

De acordo com Pagnossin et al. (2016), a sensacdo de calor que uma mesma
temperatura provoca varia com a época do ano e local, a sensacdo de calor que a
temperatura de 30°C proporciona, geralmente, ndo € a mesma em setembro ou dezembro
e também varia de acordo com a regido. 1sso ocorre porque a sensa¢do de calor nao é
definida apenas pela temperatura, mas também por outros fatores ambientais, como a
umidade do ar, a velocidade do vento, a radiagdo solar e por fatores individuais, como o
metabolismo e o tipo de pele e pelagem animal.

Lima et al. (2014), afirmam que quando os animais ultrapassarem a zona de
conforto, ndo conseguem alcancar a sua produtividade maxima, pois quando as condicdes
ambientais ndo favorecem a manutencéo endotérmica, o animal vai gastar sua energia que
seria para o seu desenvolvimento e crescimento para fazer a termdlise. Para evitar esse
investimento de energia no controle endotérmico é necessario proporcionar condi¢es
ambientais favoraveis, disponibilizando sombra de preferéncia natural, para reduzir a

incidéncia de radiacdo solar direta sobre 0s animais.

2.2 Modelagem e ferramentas gréaficas no diagnostico e qualidade ambiental das
instalacOes

O surgimento de novas tecnologias de sistemas de manutencdo da estabilidade
térmica nos ambientes internos das edificagdes gerou um maior consumo de energia.
Dessa forma, tem-se a necessidade de estabelecer a eficiéncia energética na concepcao
dos edificios. Assim, é de grande valia 0 uso de ferramentas de simulagdo e analises
energéticas ainda nas fases iniciais do projeto, sendo cada dia mais necessaria a sua
utilizacdo (LAMBERTS; DUTRA & PEREIRA, 2014)

A representacao grafica de projetos a partir de modelagens tridimensionais tem se
tornado cada vez mais utilizada que as representacdes tradicionais, pois elas véo além,
modelando informacGes do componente e apresentando diversos beneficios, dando mais

consisténcia ao planejamento permitindo a identificacdo de componentes e interferéncias
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espaciais, quantitativos e cronogramas. Com desenhos mais precisos e com menor tempo
de elaboracdo a modelagem auxilia durante o processo de coordenagdo e revisdo do
projeto melhorando a qualidade final (EASTMAN et al, 2011)

A modelagem 3D € um recurso muito utilizado para estudos de planejamento. Atraves
desses modelos é possivel realizar investigacGes e simulagdes, o que possibilita realizar
avaliacbes sobre mudancgas climaticas, ambiéncia urbana e dindmicas territoriais. A
modelagem de uma estrutura ou sistema buscando compreendé-lo e avalid-lo de maneira mais
dindmica, disponibiliza uma representacdo através de uma captura de determinada realidade,
onde diversos aspectos podem ser refeitos, controlados e explorados de maneira mais simples
e econdmica (ROCHA, 2012).

Para Amorim et.al (2014), com o surgimento de novos softwares e o aperfeicoamento
dos existentes, assim como o desenvolvimento de interfaces mais amigaveis voltadas aos
projetistas, observa-se, cada vez mais, a facilidade de adocao da avalia¢éo das condicionantes
climaticas nas fases de projeto como a compreensao da geometria da insolacdo. A utilizacao
do software SketchUp® permite ao projetista uma avaliacdo do sombreamento integrada ao

processo do estudo da finalidade de utilizacdo, da orientacéo e da forma.

2.2.1 Modelagem atraves do SketchUp

Quando se refere a analise ambiental através da modelagem pode-se utilizar o
SketchUp®, que consiste em um software que possibilita a aplicacdo em uma interface
amigavel e de facil manipulacdo que permite a elaboracdo de diversos modelos
tridimensionais e a identificacdo de seus elementos que podem ser utilizados para
potencializar o planejamento matematico, sendo uma 6tima ferramenta voltada para
construcdo de casas, edificacdes e cidades virtuais (DA CRUZ et al. 2018). A insercdo da
modelagem tridimensional é capaz de gerar produtos satisfatérios nas expressdes
projetuais, no que diz respeito a compreensao da forma e a sua relagdo com o interior da
construcdo (MIRANDA et al. 2019)

Em trabalho realizado por Cunha (2019), para projetar adequagdes necessarias a
reativacdo de viveiros de varzea para piscicultura na Amazonia o software SketchUp
demonstrou grande contribui¢do na projecao das estruturas para a construcdo. Segundo o
autor a utilizagdo da modelagem tridimensional proporcionou uma melhor visualizagdo
das estruturas e processos que devem ser executados, sendo uma solugdo para dar
continuidade as adequac6es no projeto durante periodos que apresentem impossibilidades

de conduzir a construgao.
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2.2.2 Estudo da insolagéo nas fachadas utilizando a Carta Solar

De acordo com Bittencourt (1996), a carta solar, diagrama solar ou gréafico solar séo
interpretacdes gréficas do percurso do sol na abdboda celeste da terra, nos diferentes periodos
do dia e do ano, representado por projecdes do percurso solar em um plano, localizando a
posicdo do sol através de duas coordenadas angulares, a altura solar que é o angulo formado
pela projecao horizontal do observador e pelo azimute que é a angulagdo que se forma da
projecdo horizontal do raio solar com uma direcdo estabelecida

A carta solar relacionada com as mascaras de obstrugdo da abobada celeste € um
recurso bastante Util e simples para verificacdo do fator de visdo do céu, do periodo de
exposicao a radiacdo solar e da estimativa da quantidade de radiacdo direta e difusa de um
determinado ponto, gerando subsidios para a avaliacdo e o projeto de edificagdes. Podendo,
portanto, ser utilizada para orientacdo de edificios, orientacdo e dimensionamentos das
aberturas, analise dos elementos de sombreamento e calculo de carga térmica (AMORIM
et.al, 2014).

De acordo com Townsend e Vieira (2016), o estudo da carta solar auxilia, de
maneira simples, a encontrar os angulos solares que variam de acordo com 0s periodos
do ano e horérios do dia, fornecendo informac6es que acompanhadas de dados climaticos
da regido estudada e a orientacdo solar das fachadas analisadas, fornecem conhecimento
necessario para planejar um bom uso do equipamento de protecdo solar, que se trata de
uma solucdo sustentavel, por amenizar o uso de recursos mecanicos para trazer conforto

térmico as edificacOes.

2.3 Orientacao e tipologia da instalagéo e radiacéo solar

Segundo recomendagbes propostas por Baéta e Souza (2010), em latitudes
proximas do equador os galpdes na direcdo Leste-Oeste tendem a apresentar menor
desconforto térmico aos animais, prevendo a baixa penetracao direta dos raios solares na
instalacdo. De acordo com Guimaraes et al. (2009), o uso de arvores bem localizadas nas
laterais dos galpGes funcionaria como uma barreira a penetracao dos raios solares, o que
contribuiria para diminui¢do da carga térmica no seu interior.

As projecdes do comprimento do beiral para aviarios recomendadas séo de 1,2 a
2,5 metros, diminuindo possibilidade da interferéncia de chuvas com ventos e raios
solares no interior dos galpdes (PAULA et al. 2012). Conforme Silva et al. (2016), a altura
do pé-direito estd associada a largura do galpdo e dependendo das caracteristicas

meteorologicas do local, pode-se optar por instalagdes mais amplas, onde a ventilagcdo



15

natural possa contribuir com a renovagéo do ar. Observando a influéncia da umidade
local.

O tamanho da abertura é diretamente proporcional a quantidade de calor que entra
ou sai do ambiente. Porém, alterando-se a orientacdo da fachada, por exemplo, pode-se
ter aberturas de dimensdes iguais submetidas a diferentes quantidades de calor solar e
iluminacdo natural, pois a trajetéria do Sol é diferente para cada orientagdo e latitude
(ROQUE, 2016)

Segundo Neves (2016), apesar do estudo da insolacdo ser um conhecimento
fundamental para construcGes no Brasil, ja que o pais possui veres quentes e muito sol
no decorrer do ano, o conhecimento das caracteristicas dos movimentos solares em
relagdo a um empreendimento é atualmente muito pouco considerado no processo de

planejamento das edificacdes brasileiras.

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria, adotando-se
um estudo de caso como meétodo para o procedimento, que consistiu na analise da
insolacdo sobre um modelo tridimensional de um galpdo aviario localizado no municipio
de Areia-PB, seguindo caracterizac@es tipologicas mais utilizadas para as condi¢Ges do
agreste paraibano, como relatadas por Furtado (2005). Os resultados foram obtidos
através da analise e descricdo das imagens feitas a partir das duas ferramentas gréaficas
utilizadas, a Carta Solar e o software SketchUp®

O Municipio de Areia localiza-se na microrregido do Brejo Paraibano (6°58” S;
35°42” W) e esta na regido socioecondmica do semiarido, porém com clima imido, A
altitude local é de aproximadamente 600 m, a temperatura média anual é de 22°C, a
umidade relativa do ar oscila em torno de 85% e a precipitacdo média anual é de 1.450
mm. O clima da regido é classificado como As (quente e Umido), de acordo com a

classificacdo de Kdppen, correspondendo a ambiente imido (Figura 1).
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Figura 1: Normais climatoldgica de temperatura média mensal (°C) e Insolagdo (horas) para 0 municipio
de Areia-PB no periodo entre 1981-2010. Fonte: INMET

O modelo de aviario adotado com base nas caracterizacGes tipoldgicas descritas por
Furtado (2005), apesentou 20m de comprimento, 12m de largura e 3m altura, com mureta
de 0,20m nas paredes laterais. A cobertura com duas &guas e inclinacéo de 47%, os beirais

analisados foram de 1,0m e 0,5m de largura (Figura 2).
20m

< >

< >

12m

! 0,20m

Figura 2: Representado o modelo de galp&o aviario na modelagem do SketchUp.
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Para que a modelagem expressasse a maxima proximidade das condicGes reais
utilizou-se o angulo alfa, que € o angulo interno vertical formado entre a parede e 0
anteparo solar e que representa a mascara de sombra de uma protecéo solar horizontal,
aplicado na carta solar, para analisar a capacidade protetiva das diferentes larguras do

beiral em barrar a incidéncia solar de acordo com a sua inclinacéo (Figura 3).

Angulo Alfa 3m

R 12m
Figura 3: Angulo alfa representado na modelagem do SketchUp para 0 modelo de aviario

proposto.

Para 0 modelo de galpdo estudado, com 3m de altura e cobertura com inclinacdo de
47%, o beiral com 1m de comprimento projeta um angulo alfa na méscara de sombra de
22° e para o beiral de 0,5m a projecédo do alfa é de 10°. A diferenca angular demonstra
através da carta solar que o beiral de 1m vai proporcionar uma maior protecdo da radiacdo
direta sobre o galpdo com um incremento de 12° na mascara de sombra sobre o beiral de

menor dimens&o.
3.1. Utilizagéo da Carta Solar

A carta solar foi obtida através do software ANALYSIS SOL-AR que é um
programa computacional grafico desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificagdes da Universidade Federal de Santa Catarina que tem por finalidade a
geracdo de cartas solares para latitudes especificas. Com isso utilizou-se a latitude
referente ao municipio de Areia de -6,97°.

Na carta solar foi observado o comportamento da trajetéria solar para a latitude

especifica do municipio de Areia/PB, analisando o regime de incidéncia solar sobre as

2,75m
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faces da instalacdo de acordo com a orientacdo solar em que se encontrava. Foi feita
também a avaliacdo das mascaras de sombra para cada uma das fachadas, através da
plotagem do angulo alfa que foi calculado do modelo tridimensional possibilitando uma

reproducdo mais realistica das mascaras e sombras, como exemplificado na figura 4.
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Figura 4: Angulo alfa de 22° referente ao beiral de 1m, representado na carta solar para a
fachada noroeste do galpao no sentido Nordeste-Sudoeste.

O software ANALYSIS SOL-AR também auxiliou com a representacdo das
mascaras de sombra obtidas das duas dimensdes das protecdes solares utilizadas, que no
caso foram os beirais com 0,5 e 1,0m. Possibilitou a reproducao grafica dos angulos de
projecdo, que foram plotados para cada fachada do galpdo de acordo com seu
direcionamento nas diferentes orientacfes adotadas (Leste-Oeste, Norte-Sul e Nordeste-

Sudoeste), atraves do transferidor de angulos.

3.2. Modelagem e analise do galpéo aviario no SketchUp®

Para dar inicio ao estudo solar no software foi criado um modelo tridimensional do
galpdo aviario e inseridas as coordenadas geograficas do municipio de Areia. Além das
caracteristicas geométricas do galpdo, no SketchUp® também foi estudado o
comportamento da insolagdo no galpdo para as trés diferentes orientaces da cobertura,

levando em consideragdo que o modelo escolhido apresenta duas aguas, ficando as
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orientagdes nos sentidos leste-oeste, norte-sul e nordeste-sudoeste. Dessa forma, foi
possivel observar como se comporta a insolagdo sobre um galpdo de mesmas dimensdes
em seis situacdes diferentes no longo do ano

Para a avaliacdo da insolacdo sobre as fachadas nas diferentes situacdes no decorrer
do dia foi escolhido o periodo de analise entre as 9:30 e 15:30, fazendo imagens de todas
as fachadas em trés horéarios distintos que foram 9h e 30min, 12h e 30min e 15h e 30min,
pois representa o intervalo de tempo com as maiores temperaturas, e nos diferentes
periodos do ano, considerando os solsticios de Verdo e Inverno e os equinécios de Outono
e Primavera.

Os solsticios e equindcios sdo marcados por culminag@es zenitais do sol sobre os
trépicos e o equador, respectivamente, ocorrendo durante o ano dois solsticios, um no dia
22 de junho para o tropico de cancer marcando o inicio do inverno e outro no dia 21 de
dezembro no tropico de capricornio iniciando o verdo, no hemisfério Sul. Os equindcios
ocorrem no dia 21 de marco e 23 de setembro, datas que marcam o inicio do outono e
veréo respectivamente no hemisfério sul (VAREJAO-SILVA, 2000).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carta solar e Trajetoria solar

Ao analisar a Carta Solar do municipio de Areia-PB (Figura 5) de maneira mais
ampla, sem as mascaras de sombra de angulos formados pelos anteparos solares e sem
atribuicdo da edificacao especifica, observa-se que, devido a latitude local, para qualquer
edificacdo, a trajetoria solar proporciona uma maior incidéncia de radiagdo na face que
fica voltada para o norte ao longo do ano, predominantemente no inverno e outono. A
medida que vai se aproximando do verdo os dias ficam mais longos aumentando a
insolacdo diéria nas faces voltadas para o sul. As faces voltadas para o leste estdo sujeitas
a receber insolacdo no periodo matutino e as voltadas para o oeste no periodo vespertino

em todas as estacOes do ano.
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Figura 5:Carta solar para o municipio de Areia-PB. Fonte: Programa Analysis SOL-AR.

De acordo com Chvatal (2016), em latitudes proximas a 40°, no Inverno as
temperaturas geralmente sdo inferiores a faixa de conforto das aves indicando a
necessidade de utilizacdo de aquecimento suplementar. As zonas voltadas ao sul sdo
menos frias, devido ao fato dessa orientacdo ser a mais favoravel no Inverno, por receber
insolacdo durante todo o dia. O mesmo ndo se pode dizer para as latitudes negativas,
referentes ao hemisfério sul, como é o caso de Areia, onde a fachada sul ndo recebe luz

solar durante todo o ano durante o dia, no inverno.

4.1.1 Analise da Carta Solar para edificacdes nas diferentes orientacfes adotadas

Com a edificagdo no sentido Norte-sul, as faces apresentando maior dimens&o
ficardo posicionada para o Leste-Oeste e 0s oitGes da instalagdo, com a menor dimensao,
ficardo com suas faces locadas para o sentido Norte-Sul. Com a orientacdo Leste-Oeste
ha uma inversdo ficando as fachadas de menor dimenséo (largura) para Norte-Sul e as de
maior dimensdo (comprimento) para Leste-Oeste, 0 que seria ideal quando se tém em
mente a real finalidade de se investir em coberturas, gerando maior sombreamento nas
paredes que ficam no comprimento da edificacdo e, que nos galpGes aviarios, apresentam-
se abertas para o melhor aproveitamento da ventilagdo natural. .

De acordo com a carta solar (Figura 6), analisando as fachadas da edificacdo sem
levar em consideracdo a utilizacdo de técnicas de sombreamento, pode-se inferir que, as

aquelas voltadas para leste sdo propensas a receber a radiagdo solar direta no periodo da
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manhad até proximo as 12h sendo que nos ultimos meses do ano, quando vai se
aproximando do verdo, os dias vdo ficando mais longos e como maior insolagdo. As
fachadas direcionadas para oeste estdo sujeitas a receber incidéncia da radiacdo apés as
12h, durante todo o ano, com término em torno das 18 horas no verdo e um pouco mais

cedo no inverno, proximo as 17h e 30min.

Latitude : -6.97 -" Latitude : -6.97
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Figura 6: Orientacéo solar para uma instalacdo no posicionamento Leste-Oeste e Norte-Sul
para o0 municipio de Areia-PB A: fachada direcionada para oeste; B: fachada voltada para leste;
C: fachada voltada para o sul; D: fachada voltada para o norte.

E possivel verificar que a fachada direcionada para o norte esta sujeita a receber
insolacdo direta durando todo o dia, aproximadamente das 6h e 30min até as 17h e 30min,
do final de marco ao final de setembro, periodo que compreende ao outono e ao inverno
no hemisfério sul. Quando vai se aproximando da primavera ha uma reducéo no periodo
de insolagdo durante o dia, compreendido entre 8h e 16h. Partindo para o inicio do veré&o,
a fachada deixa de receber a radiacdo solar direta no decorrer do dia permanecendo

sombreada durante todo verdo em todas as horas do dia.
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Na fachada voltada para o sul a incidéncia solar se da durante o comeco de outubro
até inicio de marco, periodos da primavera e do verao, se estabelecendo durante todas as
horas do dia, que compreende das 6h até as 18h com término no p6r do sol. Durante as
estacdes de outono e inverno ndo apresenta insolagéo.

Para a edificacdo no sentido Nordeste-Sudoeste (Figura 7), de acordo com a carta
solar, as fachadas voltadas para noroeste e sudoeste receberam a maior parte da insolagéo
no periodo da tarde e as fachadas nordeste e sudeste no periodo da manha.
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Figura 7: Orientagdo solar para uma instalacdo no posicionamento Nordeste-Sudoeste para o
municipio de Areia-PB A: fachada direcionada para noroeste; B: fachada voltada para nordeste;
C: fachada voltada para o sudoeste; D: fachada voltada para o sudeste.

.

A fachada noroeste vai estar sujeita a receber um maior periodo de incidéncia solar

durante o dia no inverno, iniciando aproximadamente a partir das 10h e 30min e indo até
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as 17h. Esse periodo de insolagéo diario vai diminuindo no decorrer do ano onde, no veréo
entre as 13h e 30min as 18h.

No decorrer do ano a fachada nordeste vai receber insolagéo por mais horas durante
0 periodo do outono e inverno iniciando das 7h indo até as 14h. Nos meses que
compreendem o verdo, quando ocorre incidéncia solar por um periodo mais curto durante
o dia, incidindo das 6h até as 10h e 30min.

Para a fachada a sudeste a incidéncia solar vai ser bem maior no periodo do verao,
com raios solares incidindo desde as 6h da manha até as 13h. Nas demais épocas do ano
a insolacdo vai diminuindo devido a declinacdo solar, onde no periodo do inverno
apresenta o menor tempo de insolacdo durante a manhd. Comportamento similar pode ser
observado para sudoeste, em que no verdo o periodo de incidéncia solar é bem maior que
no inverno ficando exposta no periodo da tarde, desde as 11h até o final do dia e no
inverno comecando por volta das 14h e 30min. Para melhor entendimento pode ser

observado a tabela 1.

Tabelal: Intervalo de insolacdo sobre as fachadas nas diferentes orientagGes e épocas do
ano de acordo com a carta solar.

Intervalo de Insolacéo (h)
Orientacdo FACHADA Solsticio de Verdo  Solsticio de Inverno Equindcio

Leste 6h as 12h 6h30 as 12h 6h as 12h
L-O/N-S Oeste 12h as 18h 12h as 17h30 12h as 18h
Norte S/* 6h30 as 17h30 7has 17h
Sul 6h as 18h S/I* S/I*
Nordeste 6h as 11h 6h30 as 14h 6h as 12h30
NE-SO Sudeste 6h as 13h 6h30 as 10h 6h as 11h30
Sudoeste 11h as 18h 14h30 as 17h30 12h30 as 18h
Noroeste 13h30 as 18h 10h as 17h30 11h30 as 18h

*Sem insolacédo
A carta solar representa a trajetoria solar baseada no azimute e na altura solar para
determinada latitude o que garante a precisdo dessa projecdo. De acordo com Perez
(2016), a latitude e 0 azimute do ponto analisado sdo fatores essenciais para saber como
se d& a radiagdo solar incidente sobre as fachadas da edifica¢éo e o quanto esta ira penetrar
através das aberturas, o quanto vai sombrear determinadas areas e irradiar outras, como
projetar uma utilizagéo eficaz da luz natural, que iré reduzir o uso de iluminacéo artificial,

guanta carga térmica o ar condicionado tera que neutralizar.
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4.2. Analise da insolacéo sobre o modelo de um galpéo aviario

As metodologias para analise da insolacdo sobre as edificagdes apresentam-se como
alternativas viaveis de diagnostico do comportamento da instalacdo ainda ndo implantada.
Porém, no uso desses recursos encontram-se limitacdes que podem gerar resultados
incompativeis com o que se apresenta na realidade. Dessa forma, uma estratégia para
melhorar o diagnostico seria a utilizacdo de metodologias complementares, que se
configura como a base desse estudo.

Apartir da analise da normal climatoldgica de temperatura e insolacdo para o
municipio de Areia foi possivel observar que o periodo que se tem as temperaturas mais
elevadas é aquele que compreende entre os meses de Dezembro e Marco, periodo
correspondente ao verdo no hemisfério sul. As menores temperaturas ocorrem no periodo
do inverno acompanhadas de menos horas de insolacdo e os meses com maior insolagédo
séo aqueles entre a primavera e veréo.

Como o verdo apresenta as temperaturas mais elevadas e um dos maiores periodos
de insolacdo avaliou-se o comportamento da edificacdo, principalmente nessa estagéo
com relacdo a incidéncia solar sobre a construcao, pois vai apresentar os dias mais criticos
no que se diz respeito ao desconforto térmico devido a temperaturas mais elevadas.

Na época do verdo a taxa de ganhos térmicos e solares aumenta o que acarreta na
elevacdo das temperaturas no interior das edificacGes, gerando desconforto térmico, pois
as temperaturas ficam eventualmente acima dos limites de conforto. No Verdo, é
necessario controlar os ganhos internos e solares (CHVATAL, 2016)

O acondicionamento térmico natural, sem o uso de aparelhos, tem como recursos a
adequada locacao do galpdo, a orientacdo, a ventilagdo natural e o uso de materiais de
grande capacidade calorifica, que resistam as mudancas bruscas de temperaturas, como
os materiais de alvenaria e da cobertura. Segundo Oliveira et al. (2000), o comportamento
de manter a temperatura estavel desempenhado pelos materiais indica que o material
isolante térmico auxilia na manutencéo da temperatura constante reduzindo a amplitude
térmica.

Com isso, as faces da construgdo quando possuem vedagdo com alvenaria, como no
caso dos oitdes (menor dimensdo) do modelo do galpéo aviario, ndo permitem a entrada
da radiacdo direta através delas para dentro do galp&o, sendo por si s6, a alvenaria, uma
técnica construtiva passiva que contribui com a inercia térmica no galpdo. Com isso as

fachadas possuindo aberturas e maior dimensédo na instalagéo, serdo o principal foco da
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avaliacdo, pois sdo mais propensas ao efeito de ganhos térmicos devido a insolagéo
demonstrando a importéncia da escolha adequada da orientacgéo.

De acordo com Zaki et al. (2007), a construgcdo possui uma arquitetura passiva
quando a prdpria edificacao é feita e planejada para ser responsavel por suas condicdes
climaticas que tragam o conforto ao seu interior. A terminologia expressa, a capacidade

defensiva e protetora que a instalagdo tem frente aos elementos climaticos.

4.2.1. Orientacdo Leste-Oeste

Para o galpao aviario, independente da época do ano, no municipio de Areia a
instalacdo no sentido Leste-Oeste se mostra como a orientagdo mais favoravel, ainda mais
para galpdes aviarios que possuem aberturas nas fachadas laterais, permitindo que essas
faces permanegam com menor incidéncia de radiacao durante o ano, diminuindo a entrada
de radiacdo diretamente no galpdo o que contribui com o conforto térmico da instalacédo
e diminuindo o estresse dos animais.

De acordo com Konya (1980), para as construgdes nos tropicos, é recomendavel
dispor a instalagdo com geometria retangular e manté-la alongada no sentido Leste-Oeste,
promovendo a diminuicao ou limitacdo a exposicao nas fachadas leste e oeste.

Com a edificacdo no sentido Leste-Oeste, além de ganhos com resultados mais
promissores ao reduzir a insolagdo nas fachadas laterais direcionadas para leste e oeste,
se reduz a distancia entre as paredes norte e sul favorecendo a ventilacdo cruzada
(TOMBAZIS & PREUSS 2001).

Durante o verdo, que apresenta as maiores temperaturas, o galpdo ndo recebe
insolacédo direta dentro da instalacdo pela fachada norte (Figura 8). Isso pode-se dizer
também para as imagens avaliadas nos equinécios de outono e primavera, onde a fachada
norte se comportou de maneira similar ao que pode ser observado no solsticio de verao,
permanecendo sombreada durante o horario de avaliacdo que foi de 9h e 30min até as 15h

e 30min.
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Figura 8: Fachada Norte com o galpdo em sentido Leste-Oeste e beirais de 1m e 0,5m para o dia 21 de
dezembro, solsticio de verao.

Como pode-se observar na carta (Figura 9), devido a declinacdo solar, a fachada
norte esta sujeita a receber insolacdo principalmente no periodo de inverno, mesmo com
o beiral de 1m. A sombra gerada pelo beiral ndo é suficiente para impedir a incidéncia
solar nos horarios de maior irradiancia entre maio e julho. Como esse periodo apresenta

0s menores tempos de insolagdo e as temperaturas mais baixas, essa fachada nao é
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considerada uma das mais critica no que diz respeito ao desconforto térmico devido a

entrada de luz solar no interior do galpdo, com essa dimenséo de beiral.

1,0m -12:30

Figura 9: Fachada Norte com o galpdo em sentido Leste-Oeste e beirais de 1m e 0,5m para o dia 22 de
junho, solsticio de inverno.

Para o beiral de 0,5m o comportamento é diferente, a radiacdo solar invade o galpao
desde o periodo da manhd. Para o beiral de 1m a radiacdo incide sobre a fachada desde o
periodo da manha, porém com o angulo alfa de 22°, e a luz solar s6 se estende para o
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interior da instalacdo no periodo da tarde. Com isso pode-se dizer que para a fachada
norte a condi¢do que tem a maior exposi¢do a luz solar é no periodo do inverno com o
beiral de 0,5m o0 que se torna interessante por pelo fato de a localidade apresentar um
clima mais frio.

Observando a carta solar é possivel inferir que para o dia 22 de junho, como no caso
avaliado, a fachada a norte recebe insolagdo com os beirais de 1m e 0,5m, mas apenas
olhando a carta com as méascaras de sombra ndo da para identificar como essa insolagédo
se comporta na fachada analisada.

Com o auxilio das imagens feitas no SketchUp® foi possivel obter informacdes
visuais precisas de como a incidéncia da luz solar afetou a fachada analisada, dando
também a possibilidade de mensurar essa projecdo de sombra, o que d& uma ideia mais
préxima da realidade facilitando a tomada de decisdo sobre qual técnica construtiva é
necessaria para oferecer o sombreamento mais adequado na hora do planejamento, o que
gera economia financeira e otimizag&o do tempo.

Entre os meses de novembro e janeiro, que corresponde a boa parte do verdo, o
beiral de maior dimenséo na fachada sul é eficiente para impedir a incidéncia de luz solar
para dentro do galpdo no periodo diario que vai das 9h e 30min até aproximadamente as
14h, apds isso a incidéncia solar comega a atingir a face sul (Figura 10). Observando a
figura 10, a partir das 15h a luz solar ja comeca a invadir a o galpdo, o que denota o
avanco dessa insolacdo nas horas seguintes. Sendo assim, no periodo do verdo, a face sul

vai receber uma maior quantidade de insolacdo que a face norte.
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Figura 10: Fachada Sul com beiral de 1m no galpdo em sentido Leste-Oeste e beirais de 1m e 0,5m para
0 dia 21 de dezembro, solsticio de verdo.

Quando aplicado o beiral de 0,5m observou-se que o sol comeca a incidir sobre a
fachada sul no periodo da manha e adentra na instalacdo no periodo da tarde de forma
mais acentuada se comparado com o efeito do beiral de 1m. Como o ver&o apresenta dias
mais longos, as 15h e 30min com a incidéncia solar no interior do galpao o desconforto
térmico serda um problema, até mesmo depois das 16h, antes do Sol se p6r, aumentando o
periodo que os animais podem estar sendo submetidos ao estresse térmico.
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A radiacdo solar comeca a incidir sobre a fachada sul a medida que se aproxima do
verdo. Nos demais periodos do ano a fachada sul, mesmo com o beiral de 0,5m permanece
sombreada como pode-se observar na projecdo da sombra para 0 equindcio de primavera
(Figura 11) onde a fachada estd completamente sombreada durante todo o dia.
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Figurall: Fachada Sul com o galpdo em sentido Leste-Oeste e beirais de 1m e 0,5m para o dia 23 de
setembro, solsticio de Primavera.
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Apesar da fachada sul receber maior insolagdo nos periodos mais quentes, ao longo
do ano a fachada norte recebe um periodo de insolacdo bem maior, comportamento
caracteristico de latitudes ao sul da linha do equador.

Em edificacdes sujeitas a condicBes de frio 0 excesso de insolacdo nas fachadas
nesse periodo apresenta vantagem. Esse aproveitamento do calor advindo da insolacao
solar pode constituir-se em aquecimento solar passivo, que € indicado como estratégia
térmica para aquecimento ambiental da edificacdo (PROJETEEE, 2019).

Para as fachadas voltadas a leste e oeste, uma forma muito simples de ganhar
reducdo no consumo de energia com resfriamento de uma instalacéo pelo ganho de calor
decorrente da intensidade da radiacao solar sobre as superficies externas é a aplicacdo de
pinturas de cores clara, 0 que é uma pratica efetiva e econdémica.

A partir de imagens termograficas feitas nos oitdes de um galpao aviario orientado
no sentido Leste-Oeste feitos de alvenaria, Abreu (2010) analisou o efeito da pintura sobre
as paredes. Na parede sem pintura observou maior capacidade de absor¢do da radiagédo
solar identificado pela maior transmisséo de calor para o interior do aviario enquanto a
parede pintada de branco teve maior capacidade de reflexdo da radiacdo solar e menor
transmissdo de calor. Onde na fachada oeste observou uma reducédo de mais de 10°C na

temperatura da parede que estava com a pintura branca.

4.2.2. Orientacao Norte-Sul

Com esta orientacdo as fachadas laterais, sentido do comprimento, possuindo as
aberturas ficam voltadas para Leste-Oeste; por possuirem esse direcionamento cada face
permanece recebendo insolacdo no mesmo periodo de horas do dia no decorrer do ano.
Na fachada leste verifica-se incidéncia da radiacdo solar direta ao longo das primeiras
horas do dia (Figura 12), e para a fachada oeste a incidéncia solar direta se da no periodo

da tarde.



Figura 12: Fachada Leste com o galpdo em sentido Norte-Sul com o beiral de 1m e 0,5m para o dia 21
de dezembro, solsticio de verdo.

De acordo com a mascara de sombra, para um angulo alfa de 22° na carta solar foi
possivel observar que a fachada leste sO recebe insolagdo direta até as 10h e 30min, a
partir desse horéario o beiral de 1m consegue inibir a incidéncia da insolacdo, inferindo-se
que sem o beiral, a fachada estaria sujeita a receber insolacéo direta até préximo as 12h.

Quando adotado o beiral de 0,5m (Figura 13), para a fachada leste as 9h e 30min o
sol ainda esté incidindo dentro da instalagéo e, de acordo com a mascara de sombra para
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o0 angulo alfa de 10° na carta solar, a fachada fica recebendo insolacdo até proximo as 11h

e 30min para qualquer periodo do ano.
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Figura 13: Fachada Leste com o galpdo em sentido Norte-Sul com o beiral de 1m e 0,5m para o dia 2
de Junho, solsticio de inverno.

Para o periodo analisado, que compreendeu as horas em que as temperaturas do dia
sdo mais elevadas, a fachada oeste fica sujeita a exposi¢do solar direta por mais tempo
guando comparada com a leste. Com o beiral de 1m a fachada oeste fica protegida da
insolacdo direta até aproximadamente 13h, como pode ser observado na mascara de



34

sombra da carta solar e nas imagens do SketchUp®, com sombreamento da fachada até

proximo as 12h e 30min (Figura 14).
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Figura 14: Fachada Oeste com o galp&o em sentido Norte-Sul com o beiral de 1m e 0,5m para o dia 21
de dezembro, solsticio de veréo.

Quando se observa a fachada oeste com o beiral de 0,5m nota-se que a partir das 12h e
30min a insolagcdo comeca a atingir a fachada, exatamente como previsto na carta solar
onde com a mascara de sombra e angulo alfa de 10° a face fica exposta a insolacdo a
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partir de aproximadamente 12h e 30min demonstrando semelhanca entre as duas
ferramentas gréficas utilizadas nas analises.

Para esse posicionamento durante o decorrer do ano, mesmo com as culminagdes
solares dos solsticios e equindcios, a insolacdo diaria vai se comportar sempre seguindo
0 mesmo periodo de exposicao a radiacdo solar nas fachadas laterais, sendo a fachada
oeste a receber uma maior carga térmica, devido a maior carga de radiagdo direta nos
horarios mais quentes do dia, chegando o feixe de raios solares adentrar o ambiente

interno do galpéo nesse periodo.

4.2.3. Orientacdo Nordeste-Sudoeste

Como foi explanado anteriormente, a orientacdo mais recomendada para Areia,
objetivando conforto térmico em consequéncia de altas temperaturas, seria a Leste-Oeste
por causa das condicdes geograficas em que se encontra. Porém, nem sempre € possivel
construir seguindo essa recomendacéo, principalmente quando os terrenos apresentam
alguma declividade, o que pode onerar a obra com estruturas de fundacao.

Em casos onde a orientacdo ndo é possivel de ser empregada, uma das alternativas
seria a orientacdo Nordeste-Sudoeste, que apesar de proporcionar alguma insolacéo direta
nas fachadas relativas ao comprimento da edificacdo, acredita-se que essa, para as
condicBes de Areia, serd menor que aquela observada quando orientada a Norte-Sul.

Para orientacdo do galpdo no sentido Nordeste-Sudoeste a instalacdo ficou
direcionada a 45° em relacdo ao norte assim suas fachadas laterais com maior dimenséo
ficam voltadas nesse sentido (Figura 15), sendo o posicionamento intermediario entre as
orientagdes anteriormente analisadas demostrando como se comportaria 0 galpdo nessa

situacéo.
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Figura 15: Fachada Sudeste com o galpdo em sentido Nordeste-Sudoeste com beiral de 1m e 0,5 para
o dia 22 de dezembro, solsticio de verdo

Assim como na orientacdo Norte-Sul as fachadas com o beiral de 1m vé&o receber
insolacdo em apenas um turno do dia, a fachada sudeste vai receber insolagdo apenas no
periodo da manha e a fachada noroeste vai receber apenas no periodo da tarde, porém no
decorrer do ano esse tempo de insolacdo que as fachadas estardo submetidas ira variar.
No periodo proximo do verdo ocorre uma maior insolacdo na fachada sudoeste no
decorrer do dia, ficando exposta até proximo das 11h como pode ser observado na

mascara de sombra da carta solar.
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Com o beiral de 0,5m a medida que vai se aproximando do solsticio de inverno a
incidéncia sobre a face sudeste vai diminuindo, ficando sombreada a partir de
aproximadamente 8h e 30min. Para essa condigdo, mesmo recebendo uma maior
insolacdo sobre a face, os raios solares ndo chegam a entrar no galpao que fica sombreado
a partir das 12h no verao e das 9h no inverno.

Para a fachada noroeste o maior periodo de insolagdo se apresenta no turno da tarde
(Figura.16). Diferente do que ocorre na fachada sudeste, na face noroeste, a medida que
se aproxima do verdo, a insolacéo é bem menor. O beiral de 1m sombreia a fachada até
aproximadamente as 15h de acordo coma méscara de sombra na carta solar e como pode
ser observado nas imagens do SketchUp®. Com o beiral de 0,5m a incidéncia solar sobre

a fachada inicia uma hora mais cedo.
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Figura 16: Fachada Noroeste com o galpdo em sentido Nordeste-Sudoeste com beiral de 1m e 0,5
para o dia 22 de dezembro, solsticio de verdo

No inverno a incidéncia solar € bem maior na fachada noroeste principalmente no
periodo da tarde quando comeca a invadir o galpdo, comegando a incidir na parede
préximo as 12h (Figural7). Nessa orientacdo, no decorrer do outono e do inverno, a face
noroeste vai recebendo um maior periodo de insolacdo pois ja comega a incidir raios
solares na face mais cedo. Se no verdo comeca a receber luz a partir das 15h, no outono
ocorre aproximadamente as 14h e no inverno a partir das 12h. Observou-se que as 15:30
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a radiacdo solar se projeta no interior do galpéo, o que contribui com o aumento das

temperaturas internas.
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Figura 17: Fachada Noroeste com o galpdo em sentido Nordeste-Sudoeste para o dia 22 de junho,
solsticio de inverno

5. CONCLUSOES

Os resultados observados no estudo da carta solar e nas imagens feitas do
SketchUp® apesentam similares, identificando a compatibilidade dessas duas
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ferramentas em representar a variacdo anual da incidéncia solar sobre edificaces sendo
muito interessante a utilizagdo conjunta; enquanto a Carta Solar produz uma informagéo
visual mais rapida e ampla sobre o comportamento da insolagdo anual, o SketchUp®
oferece uma ideia visual mais detalhada mostrando o comportamento da insolacdo para
qualquer hora do dia e em qualquer dia do ano.

Quando as condicdes do terreno ndo permitirem instalar a constru¢do no sentido
Leste-Oeste é recomendavel a orientacdo Nordeste-Sudoeste na latitude de Areia/PB,
sempre buscando implantar técnicas que auxiliem o sombreamento principalmente na
fachada noroeste que tende a receber a maior insolacéo direta no periodo mais quente do
dia

O beiral mais eficiente em proteger as fachadas da exposicéo a radiacdo solar direta
para 0 modelo em estudo foi de 1m, apesar de apresentar incidéncia solar em seu interior
nos periodos de verdo e inverno independente da orientacdo, necessitando de outras
técnicas protetivas.

A utilizacdo de ferramentas graficas como o Software Google SketchUp® e a Carta
Solar otimizam o planejamento de construcdes rurais pois se trata de softwares de facil
utilizacdo que auxiliam sobre a predicdo do comportamento da insolacdo sobre as
fachadas da edificacdo o que permite tomar decisbes mais precisas sobre qual técnica
construtiva é necessaria para oferecer o sombreamento mais adequado na hora do

planejamento da construcéo.
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7. ANEXO | — CARTA SOLAR PARA O MUNICIPIO DE AREIA - PB
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