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ABSTRACT

The solar radiation control and the daylight admission can improve the performance of
buildings, solar shading devices, when properly applied, can confribute significantly to the
comfort and energy efficiency in the built environment, especially if they have a dynamic
responsive regarding the climatic variables to which they will be exposed. At the same fime,
the digital tools have been part of conception process, which improve the production of the
contemporary architecture. Based on those considerations this paper aims to evaluate the
solar radiation admission, and the luminic performance of movel solar shading devices,
developed with parametric modeling. As methodology, initially using the digital suite
Rhinoceros3D+Grasshopper a group of and movel (with possibility of movement) solar shading
devices were developed, later using the plug-in Diva-for-Rhino were performed solar radiation
and daylight performance computational simulations. The main result of this paper is the
efficiency of the elements related to its adaptability.

Keywords: Solar control elements. Parametric modelling. Computational simulation.

1 INTRODUCAO

Considerando a importéncia das edificacdes no consumo energético total e
o fato de que os envelopes construtivos sdo responsdveis pelas trocas térmicas
com o meio, o desempenho energético dos sistemas de fachadas vem
ganhando cada vez mais atencdo na producdo arquiteténica
contempordnea (FAJKUS, 2013). Dessa forma os elementos de controle solar
podem contribuir com o desempenho das edificacdes, principalmente
devido ao aumento das dreas envidracadas nos edificios atuais (BADER, 2010;
CHO; YOO:; KIM, 2014).

Quanto ao seu funcionamento, os elementos de controle solar podem ser
estaticos, sem a possibilidade de movimentacdo, podendo assumir diferentes
formas e posicoes de acordo com as solicitacoes climdticas as quais estardo
expostos. Em comparacdo aos elementos estdticos, devido a sua
adaptabilidade, os elementos mdveis, quando corretamente projetados e
operados podem contribuir de forma mais efetiva com desempenho dos
sistemas de fachadas relativamente as questdoes de admissdo de radiagcdo
solar e luz natural.
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2 METODOLOGIA

2.1 Modelagem Paramétrica

O primeiro elemento proposto foi desenvolvido buscando um conceito IUdico,
no qual o usudrio pudesse interagir. Este modelo foi nomeado como Modelo
1 —Cémera, composto por uma estrutura sanfonada que quanto mais retraida
menos obstrucdo oferece.

Figura 01: Modelo 1
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Fonte: Os Autores

O segundo modelo desenvolvido, nomeado de Modelo 2 - Onda, se
caracteriza por uma repeticdo simples e uniforme de aletas verticais capazes
de rotacionarem em torno do proprio eixo em paralelo com as demais. Essas
aletas apresentam “deformidades” ao longo de sua profundidade, o que
garante uma ideia de movimento.

Figura 2: Modelo 2

Fonte: Os Autores

O Modelo 3 - Folha, terceiro e Ultimo modelo, traz o movimento de abrir-
fechar, baseado na ideia de duas folhas repetidas como um padrdo na
proporcdo de 4x8 segmentos de divisdo da fachada. A dindmica de abertura
acontece de forma alternada, ou seja, quando um sistema de folhas se abre,
as localizadas paralelamente nas laterais se fecham.
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Figura 3: Modelo 3
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Fonte: Os Autores

2.2 Simulagoes Computacionais

Para as simulacdes, os elementos de controle solar produzidos foram
adequados a uma modulacdo de fachada plana, com 3m de largura por 3m
de altura, sendo posicionados frente d um ambiente de 18m2?, com 3m de
largura, 3m de pé direito e ém de profundidade em relacdo a fachada. Toda
drea de fachada (9m?) foi considerada aberta ao exterior em sua largura e
altura. Por receber maior quantidade de radiacdo direta durante a tarde a
fachada oeste foi selecionada para receber as simulacdes. Sendo as mesmas
procedidas para a cidade de Floriandpolis, utilizado o arquivo climdtico:
BRA_Florianopolis.838990_SWERA.epw, disponivel em:
https://energyplus.net/weather.

Tendo os trés modelos definidos, tal como seus parGmetros que automatizam
seu funcionamento, os mesmos foram simulados de acordo com as posicoes
de funcionamento dindmico apresentadas na Figura 4.

Figura 4: posicoes dos modelos para simulacdo.

MODELD 01 ICAMERA)
Abertu 5-|_':'I'I'Ii'FEl.'hE|dD
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Aberto

Figura 5: Plano de andlise do coeficiente de admissdo da radiagdo incidente.
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Fonte: Os autores

2.2.1 UDl e DA

Fonte: Os Autores

Para obtencdo dos valores de UDI e DA?, referentes ao desempenho luminico,
foi criado um plano de andlise a 75cm do piso do ambiente e com 50cm de
afastamento entre os sensores, como demonstrado na Figura 5. As simulacoes
foram realizadas para o periodo de um ano inteiro, e assim como em relagdo
d radiacdo, inicialmente foi simulado um modelo sem nenhuma obstrucdo na
fachada, possibilitando a verificacdo do desempenho luminico do ambiente
em sua configuracdo original.

As configuracdes de hordrios de ocupacdo e parédmetros avancados do
Radiance (no Diva) e as configuracoes de materiais das paredes, piso, teto e
elementos de conftrole solar, foram definidas conforme as Figuras 6 e 7.

2 A Autonomia da lluminagdo Natural (DA) — Daylight Autonomy é definida como: a porcentagem de
horas ocupadas do ano onde um valor minimo de ilumindncia, no caso 300lx, € atingido (REINHART;
WIENOLD, 2011). J& a medida UDI - Useful Daylight lluminances estabelece limites inferior e superior para
admissdo da iluminacdo natural. Definindo em 100Ix a medida inferior, onde um ponto sobre um plano
horizontal estaria muito escuro e 2.000Ix o limite superior onde o mesmo estaria muito claro (REINHART, F;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).
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Figura 6: Plano de andlise para as andlises de iluminacdo natural.

Fonte: Os Autores

Figura 7: Configuracdes de hordrios de ocupacdo e pardmetros avancados do
Radiance no DIVA-for-Rhino.
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Fonte: Os Autores
3 RESULTADOS

3.1 Radiagao solar

Nos trés modelos desenvolvidos, (1, 2 e 3) foram analisadas trés posicoes (A, B
e C), onde com o auxilio do plug-in DIVA for Rhino foram levantadas a
admissdo de radiacdo acumulada no periodo de janeiro (Verdo) e julho
(Inverno). Esses valores foram comparados com os valores de admissdo no
plano de andlise sem obstrucdo, e expressos na tabela por CRS (coeficiente
de admissdo de radiacdo solar). Também foram comparadas as admissoes
entre o més de janeiro e julho, expressos como Razdo J/J. Essa razdo indica a
eficiéncia do elemento de controle solar em admitir seletivamente a radiacdo
entre inverno e verdo. Sempre que seu valor for menor que 1, significa que o
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elemento permitiu uma menor incidéncia de radiacdo no verdo em relacdo
a admissdo de inverno, quando a radiacdo solar € bem-vinda.

A tabela 1 apresenta os valores de admissdo de radiacdo solar em kWh/m?
(cumulativo mensal) e CRSs para os meses de janeiro e julho, e Razdes J/J,
para as nove configuracdes simuladas. O grafico da Figura 8 apresenta
comparativamente os valores de admissdo de radiacdo solar em kWh/m?,
também para todas as configuracdes simuladas.

Tabela 1: Radiacdo solar admitida (kWh/m2, cumulativa mensal), CRSs e Razdes J/J.

. Rad. jan. Rad. jul. CRS janeiro CRS. julho Razdo

Modelo Posicao 2 2
kWh/m kWh/m (%) (%) J/J

Sem
Obstrucdo 75.68 42,61

A 40,79 11,36 53,90 26,66 2,02
' B 35,60 15,18 47,04 35,63 1,32
(Cémera)

C 20,61 7.45 27,23 17.48 1,56

A 51,12 15,68 67,55 36,80 1,84
2 (Onda) B 24,39 5,33 32,23 12,51 2,58

C 22,95 23,48 30,33 55,10 0,55

A 58,09 34,36 76,76 80,64 0,95
3 (Folha) B 39,73 24,09 52,50 56,54 0,93

C 12,48 10,02 16,49 23,52 0,70

Fonte: Os autores

Figura 8: Radiacdo solar admitida (kWh/m2, cumulativa mensal).
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Fonte: Os autores

Como resultados observa-se que a Tabela 1 e a Figura 8 demonstram bem o
comportamento e eficiéncia de cada elemento de controle solar em suas
variacoes de posicdo. O Modelo 1 correntemente admite menos radiacdo
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solar quanto é aumentada sua profundidade, enfretanto ndo apresenta
capacidade seletiva de admissdo entre inverno e verdo, o que pode ser
observado em suas Razdes J/J. Uma caracteristica importante do Modelo 2
(Onda) é sua capacidade de direcionamento de suas aletas para diferentes
azimutes, o que dd a este brise capacidade especial de virar-se para noroeste
ou sudoeste, quando voltado para noroeste (posicdo B +45°) este elemento
de controle solar admite maior radiacdo solar nos periodos de inverno em
contraposicdo a radiacdo nos periodos de verdo. J& o Modelo 3 possibilita
grande reducdo daradiacdo solar incidente, devido ao mesmo possibilitar um
fechamento quase que completo da fachada na posicdo C, além disso este
modelo funciona como prateleira de luz em sua posicdo A.

3.2 lluminagado natural

As Figuras 92, 10 e 11 apresentam os resultados das simulacoes de iluminacdo
natural (DA300 e UDI300-3000), para as nove configuracoes simuladas.

No Modelo 1 (Figura 9) na andlise de UDI é possivel perceber pela
uniformidade da porcentagem de horas onde hd uma quantidade de luz
natural entre 300 Ix e 3000 Ix em cada ponto do ambiente, exceto na posicdo
C (fechado) onde hd pouca porcentagem de horas ocupadas do ano com
admissdo suficiente de luz natural, o que pode ser verificado também pelos
valores de DA. Principalmente na parte do ambiente mais afastada da
fachada.

No modelo 2 apenas na posicdo A (0°) hd uma boa distribuicdo de iluminacdo
natural, j& quando as aletas rotacionam para noroeste ou sudoeste o
comportamento da luz dentro do ambiente se dd de forma assimétrica. De
modo que apesar destes modelos serem adequados para admissdo de
radiacdo solar de forma seletiva, os mesmos ndo apresentam uma distribuicdo
homogénea de luz natural nos ambientes.

Por fim no Ultimo modelo é possivel perceber a iluminacdo se distribuindo de
forma bastante uniforme na posicdo A e B, j& que as folhas totalmente
ortogonais a face da fachada funcionam como prateleiras de luz. A auséncia
dessas folhas nesta posicdo faz com que a Ultima posicdo (C) seja mal
distribuida, além de pouco iluminada.

Figura 9: Modelo 1 - Distribuicdo espacial da Autonomia da lluminacdo
Natural (DA300) e Useful Daylight llluminances (UDI300-3000) sobre o plano de
andlise de iluminacdo.

OESTE #—

Sem obstrugdo DA 3¢ = 97,08% UDI 300.3000 = 55,64%
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DA 300 = 89,15% UDI 3003000 = 74,85%

Semi-fechado

Fechado DA 300 = 40,78% UDI 30030 = 39,04%
Legenda '
g 100 75 50 25 0 oeste P
S
DA e UDI: % das horas ocupadas do ano Elemento de controle solar Orientacao

Fonte: Os autores

Figura 10: Modelo 2 - Distribuicdo espacial da Autonomia da lluminacdo
Natural (DA300) e Useful Daylight llluminances (UDI300-3000) sobre o plano de
andlise de iluminacdo.

Sem obstrucdo DA 30 = 97,08% UDI 30010 = 55,64%

Aberto DA »0 = 89,15% UDI 300-30m = 74,85%
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D +45¢

: i
¢« s - .
D -45¢ DA 0 = 71,05% UDI yos3000 = 74,24%
Legenda 2
8 100 75 50 25 0 OESTE 5}?
_ _ “J

DA e UDI: % das horas ocupadas do ano Elemento de controle solar Orientagdo

Fonte: Os autores

Figura 11: Modelo 3 - Distribuicdo espacial da Autonomia da lluminacdo
Natural (DA300) e Useful Daylight llluminances (UDI300-3000) sobre o plano de
andlise de iluminacdo.

Sem obstrugdo DA 10 = 97,08% UDI 3003000 = 55,64%

DA 30 = 89,10% UDI yo03000 = 74,85%
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Semi-Fechado DA 0 = 50,08% UDI 2003000 = 45,97%
Legenda

100 75 S0 25 0 ORSTE q__

DA e UDI: % das horas ocupadas do ano Elemento de controle solar Orientagdo

Fonte: Os autores

4 CONCLUSOES

E inegdavel a faciidade que a automatizacdo do software paramétrico é
capaz de proporcionar, a elaboracdo de um modelo moével é capaz de
aplicar diferentes movimentos e se faz de forma simplificada com ajuda
desses recursos. Tendo os trés modelos desenvolvidos nesse projeto foi possivel
perceber que sua geometria é parte fundamental de uma melhor
capacidade na selefividade do sombreamento no qual se busca um
resultando de maior admissdo da radiacdo solar no meés julho e menor no més
de janeiro.

Ao mesmo tempo que sua geometria € parte importante o fato de todos os
elementos serem moveis e permitirem maior ou menor obstrucdo solar, faz
com que o seu desempenho seja manipulado para que se aproveite da
melhor forma possivel a incidéncia solar reduzindo assim o uso de climatizacdo
nas edificacoes.
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