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RESUMO

Locais de clima temperado possuem grande amplitude térmica anual e edificios nestas
dreas precisam adotar estratégias para gerar conforto tanto no calor quanto no frio. Neste
contfexto, esta pesquisa objetiva apresentar a metfodologia adotada para projetar
parametricamente a geometria de um sistema de cobertura estdtico capaz de reduzir os
ganhos solares no verdo e melhor aproveitd-los no inverno na cidade de Curitiba, Parand.
Para tanto, utilizaram-se diferentes ferramentas de modelagem, iteracdo e simulacdo para
radiacdo e CFD (computer fluid dynamics), quais sejam Rhinoceros, Grasshopper, Diva-for-
Rhino, Colibri, Design Explorer 2 e Solidworks Flow. Os resultados demonsfram que a
geometria proposta alcancou desempenho satisfatdrio em ambos os solsticios.

Palavras-chave: ganho solar; radiacdo solar; simulacéo computacional; computer fluid
dynamics.

ABSTRACT

Temperate places have high annual thermal amplitude. In those areas, buildings must
provide thermal comfort during hot and cold seasons. This study explains the method to
design the geometry of a static roof parametrically. The system should reduce heat gain in
summer and increase it in winter in Curitiba, Parand. Different tools were used to model,
iterate and simulate radiation and CFD (computer fluid dynamics), namely Rhinoceros,
Grasshopper, Diva-for-Rhino, Colibri, Design Explorer 2 and Solidworks Flow. The results show
good performance of the proposed geometry both for winter and summer solstices.

Keywords: solar heat gain; solar radiation; simulation; computer fluid dynamics.

1 INTRODUCAO

Locais de clima subtropical ou tfemperado possuem grande amplitude térmica
anual (LAMBERTS, et al, 2012). Logo, edificios nestas dreas precisam adotar
estratégias para gerar conforto tanto no calor quanto no frio (DEKAY; BROWN, 2014).
E o caso de Curitiba (25°30' S, 49° 20' O, 910 metros acima do nivel do mar). Nesta
latitude, superficies verticais orientadas para o norte recebem 20% mais radiacdo
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solar no solsticio de inverno que superficies horizontais. No verdo, as horizontais
recebem 15 vezes mais energia que as verticais (KRUGER, et al., 2013). No entanto,
para edificios com envelope dominado pela cobertura, esta incidéncia de
radiacdo € oposta ao necessdario em cada estacdo.

O desempenho térmico de coberturas € influenciado principalmente por sua
geometria (DABAIEH et al., 2015; DEKAY; BROWN, 2014), pela cor de sua superficie
externa, pela absorté@ncia da sua composicdo e pela existéncia de sombreamento
(DEKAY; BROWN, 2014).

Runsheng, et al. (2003) exploraram diferentes dngulos para véos abobadados, com
orientacdes das aberturas dos vaos leste-oeste e norte-sul. Os autores provaram
que, em geral, coberturas abobadadas possuem ganho solar maior que telhados
planos, com excecdo de angulo do vGo menor que 55° e orientacdo da abertura
norte-sul. Este resultado foi confirmado pelas simulacdes de Dabaieh ef al. (2015),
com a adicdo de acabamento externo com alto albedo, em comparacdo com
coberturas planas, abdébadas, vao abobadado ventilado e teto plano com
cavidade de ar, com baixo ou alto albedo.

O material de acabamento externo da cobertura pode variar tanto em reflet@ncia
quanto em emissividade (BRITO FILHO; SANTOS, 2014). Quando esta é alta, o calor é
rejeitfado em grande parte. A combinacdo destes dois fatores — alta reflet@ncia e
alta emissividade — € chamada cool roof (GANGULY, et al., 2016). Outro método de
rejeicdo de ganhos solares € o telhado verde (GANGULY, et al., 2016).

Os estudos citados acima tratam de estratégias para resfriamento. De Luis e Pérez-
Garcia (2004), por outro lado, investigaram também o desempenho da cobertura
no inverno. Para substituir uma cobertura plana por uma em shed na Espanha, os
autores compararam diferentes proporcoes dos volumes friangulares; a inexisténcia
e dois comprimentos de sombreamento; bem como frés latitudes diferentes. O
resultado alcancou reducdo de 86% de ganho solar no verdo em relagcdo a
cobertura plana original (de 7170 MJ/dia para 998 MJ/dia). No inverno, o ganho
solar final foi 55% maior que no verdo (1792 MJ/dia).

Para responder melhor as variagcdes didrias e anuais, hd ainda os sistemas de
cobertura dindmicos. Telhados termocrémicos empregam pigmentos que mudam a
cor da cobertura em resposta & temperatura do ambiente (HU; YU, 2019). Estes
autores demonstraram por simulagcdo computacional que esta tecnologia é
adaptdvel a diferentes temperaturas. Ainda assim, o bom desempenho alcancado
foi inferior ao do cool roof no verdo e do telhado com pintura escura no inverno.

Outra maneira buscar uma resposta térmica dindmica da cobertura € possibilitando
o confrole de sua geometria. Givoni (1977) j& havia proposto um modelo (Roof
Radiation Trap), ao sugerir uma cdmara de ar entre o forro e o telhado. No inverno,
a radiacdo penetra pelo vidro que veda a face equatorial da cdmara e aquece o
forro. No verdo, a acdo conjunta da sombra do telhado e de um painel isolante,
ndo permite que os raios solares entrem. A possibilidade de confrole se dd por meio
da localizacdo e posicdo do painel em relagcdo ao vidro. Entretanto, como é feito
manualmente, o desempenho depende do entendimento e esforco do usudrio.

Por fim, Loonen et al. (2013) revisaram pesquisas e projetos de Climate Adaptive
Building Shells (CABS), envelopes que combinam os aspectos benéficos tanto de
tecnologias passivas quanto ativas. Porém, este modelo de alta complexidade
pode trazer riscos, como alta manutencdo e custos maiores.



2 OBIJETIVO

Diante do contexto exposto acima, o objetivo deste artigo € apresentar a
metodologia adotada para projetar parametricamente a geometria de um sistema
de cobertura estatico capaz de reduzir os ganhos solares no verdo e melhor
aproveitd-los no inverno na cidade de Curitiba, Parand.

3 METODO

Simulacdes computacionais possibilitaram testar diferentes geometrias de aletas
sobre uma cobertura genérica, com 6 metros de largura e 5 metros de
comprimento. Uma zona térmica Unica foi estabelecida como ambiente interno,
com a mesma largura e comprimento e com 3 metros de pé-direito, para permitir o
cdlculo de ganho solar pela lgje.

A secdo 3.1 explica o procedimento de simulacdo computacional. Apresenta as
condicdes de andlise na secdo 3.3.1 (clima e propriedades dos materiais). Em
seguida, a secdo 3.3.2 explica como a radiacdo solar incidente na cobertura foi
simulada para diferentes geometrias de aletas. A secdo 3.3.3 mostra o modo de
selecdo da geometria com melhor desempenho em ambos os solsticios. Por fim, a
sec@o 3.3.4 discorre sobre como o fluxo de calor foi testado na laje por meio de
simulacdo CFD (computer fluid dynamics).

3.1 Procedimento de simulagao computacional

O modelo geométrico foi desenvolvido no Grasshopper (MCNEEL, [s.d.]), um editor
de algoritmos que funciona como plugin do software Rhinoceros 3D (MCNEEL, [s.d.])
(WAGDY et al., 2019). Outro plugin, DIVA-for-Rhino (SOLEMMA LLC, [s.d.]), permitiu
simular radiacdo incidente. Para prever o ganho solar a partir da cobertura e sua
modificacdo de acordo com a radiacdo solar, realizou-se uma andlise do tipo MOO
(multi objective optimization). Este tipo de andlise permite a fomada de decisdes a
partir do cdlculo simulténeo de mais de uma funcdo matematica (CHANG, 2015).
Com este propdsito, os dados de saida do Diva-for-Rhino alimentaram multiplas
iteracdes do plugin Colibri. Por fim, a geometria com os melhores resultados nos
solsticios de verdo e no inverno foi selecionada por meio da ferramenta online
Design Explorer 2 (CORE STUDIO, [s.d.]) para, entdo, possibilitar o cdlculo de ganho
solar no software SolidWorks (3DS, [s.d.]). A Figura 1 ilustra o processo.

Figura 1 — Progressdo de ferramentas para simulacdo computacional
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Fonte: os autores (2020).

3.1.1 Condicdes analisadas

O estudo mira em zonas subtropicais, e por isso, utilizou o arquivo climdtico de
Curitiba, compilado pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). As situacoes
de céu partem de medicdes que formam um padrdo de clima para cada periodo
e evidenciam a trajetdria didria e anual do sol.

A orientacdo do volume foi mantida fixa em norte-sul, com as aletas na cobertura
posicionadas com o centro de sua concavidade para o sul. Os materiais tiveram
suas caracteristicas inalteradas ao longo das simulacdes (Tabela 1).



Clima, orientacdo e caracteristicas dos materiais foram inseridos no Diva-for-Rhino e
SolidWorks. As simulacdes foram limitadas aos dias 21 de junho e 21 de dezembro.
No entanto, ndo foi considerado o sombreamento pelo entorno neste estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais

Propriedades térmicas

Densidade Condutividade Calor especifico

Elemento Material (p) kg/m3 _térmica (\) W/mK__ (c) J/kg.K
Aletas Concreto celular autoclavado 500 0,17 1000
Laje da cobertura  Laje de concreto macica (10cm) 2400 1,75 1000
Envoltéria e A[gomosso 2000 1,15 1000
platibanda Tijolo 1 vez 1600 0,90 920
Argamassa 2000 1,15 1000
Propriedades térmicas Propriedades éticas
Emissividade Absortdncia Boundary condition | Acabamento Refletdncia
Aletas 0,9 0.5 - Pintura cinza 50%
Laje da cobertura 0,9 0,97 - Pinfura preta 4%
Envoltéria e Superficie Superficie externa
platibanda interna 0,9 ) adiabdtica ) )

Fonte: os autores (2020).

3.1.2 Simulacdo de radiacdo solar

Para andlise deste estudo, a modulacdo da malha posicionada sobre a Ilaje de
cobertura foi de 0,08m para que as diferencas de sombreamento fossem
safisfatérias. Os dados de enfrada para simular a radiacdo solar foram elencados
na secdo 3.1.1. Como dados de saida, o Diva-for-Rhino fornece a radiacdo hordria
incidente na laje em kW/m?, nas datas pré-determinadas.

3.1.3 lteracodes e selecdo de resultados parciais

Os resultados hordrios de radiacdo e o intervalo de valores que determinam a
geometria das aletas servem de dados de enfrada para gerar as iteracdes do
Colibri. A Figura 2 mostra as varidveis referentes ao dimensionamento das aletas.

Figura 2 — Variaveis paramétricas das aletas: vista de topo (a) e corte esquematico (b).
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Fonte: os autores (2020).

Um eixo central foi determinado e, transversalmente a ele, foi gerado um arco
pardbola a partir de 3 pontos (pontos 1, 2 e 3), resultando no dngulo "e" entre o eixo
central e a normal da curvatura do arco-pardbola na intersecdo com o perimetro
da cobertura. Na origem (ponto 1), posicionou-se a secdo 1 com comprimento "a" e
angulo da aleta "c". Na intersecdo do arco-pardbola com o perimetro (ponto 2 e 3),

posicionou-se a secdo 2 com comprimento "b" e dngulo "d". A volumetria é gerada
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com a extrusdo das secdoes, tomando o arco-pardbola como triho. As aletas
possuem espacamento "f" entre si. A Tabela 2 lista as medidas varidveis e aquelas
que permaneceram fixas nas iteracoes.

Tabela 2 — Medidas varidveis e fixas das aletas

Medidas varidveis Medidas fixas
Simbolo Simbolo Medida
Comprimento da aleta no centro a DistGncia entre aletas ~ “f" 0.6m
Comprimento da aleta no perimetro b Espessura das aletas 0,02m
Angulo da aleta no centro @
Angulo da aleta no perimetro d

Angulo entre normal da aleta e perimetrc e

Fonte: os autores (2020).

Na secdo 2, os valores de "b" e "d", bem como o angulo "e", sdo distintos das
medidas da secdo 1. Esta variacdo permite que os raios solares incidam sobre as
aletas com maior aproveitamento no comeco e final da tarde também.

As medidas da Tabela 2 receberam valores minimos e mdaximos, com nUmero de
variacoes definidas entre eles (Quadro 1). O nUmero de iteracdes para gerar a
matriz de solucdes resulta da multiplicacdo das variacdes (3.675 no total). Deste
modo, o uso do Design Explorer 2 permitiu definir as dimensdes e angulos com
menos radiacdo na laje no verdo e mais radiacdo no inverno, simultaneamente.

Quadro 1 - Valores minimos e mdximos, quantidades de variacdes dentro de
cada intervalo de medidas e nUmero de iteracdes resultantes.

a(cm) b (cm) c (Gngulo) | d (@ngulo) | e (dngulo) | N° lteragcoes

Dimensdes| Max | Min | Max | Min | Max | Min | MGx | Min | Max | Min

06 1075 06 | 0,75 | 32° 44° | 32° | 44° | 13° 15°

Variagoes 5 5 7 7 5 3.675

Fonte: os autores (2020).

3.1.4 Simulacdo de fluxo de calor

Definida a geometria com melhor desempenho em ambos os solsticios, o soffware
Solidworks Flow calculou os ganhos solares na laje da cobertura a partir da fracdo
de radiacdo incidente. A simulacdo desenvolvida foi CFD com solucdo baseada
em métodos finitos. O soffware permite calcular tfransferéncias de calor simultGneas
em meios solidos e fluidos, levando em consideracdo trocas de calor por radiacdo
entre corpos. Caso o sélido seja composto, ocorrem tfrocas por conducdo baseada
na resisténcia térmica entfre as diferentes camadas. A froca de energia enfre um
meio sélido e fluido é calculado pelo fluxo de calor na direcdo normal da interface
solido-fluido, fomando em consideracdo a temperatura superficial do sélido e a
caracteristica da camada limite do fluido, caso necessario(SOLIDWORKS, 2012).

Foram utilizados dados do arquivo climdtico para temperatura de bulbo seco,
radiacdo solar e pressdo atmosférica, no modo fime-dependent. Os objetivos para
convergéncia da solucdo resultante foram a taxa de radiacdo média solar
incidente na laje (net radiant flux — solar); a taxa de radiagcdo térmica na laje (nef
radiant flux — thermal), fluxo de calor da laje para o ambiente (heat transfer flux) e
temperatura dos elementos sélidos da zona térmica (solid temperature).

Para simulacdes em CFD que consideram a influéncia dos ventos, € necessdrio um
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contexto co redor da edificagcdo, pois alteram as caracteristicas originais de
magnitude e direcdo. Como a edificacdo proposta € genérica, ndo hd geometria
de entorno e, por isso, ndo foram considerados os dados de ventos do arquivo
climatico, excluindo-se a varidvel. A movimentacdo de ar ocorreu somente pela
conveccdo produzida pela diferenca nas densidades do ar quente e frio.

A simulacdo CFD limitou-se ao periodo entre 7h e 19h. Para um sistema em equilibrio
inicial, as temperaturas T0 dos sdlidos e do ar comecam em equiliorio com a
temperatura externa. O time-step adotado foi 0,2s.

4 RESULTADOS

A Figura 3 mostra o resultado das iteracdes no Design Explorer 2. O ret@ngulo na
coluna que corresponde A radiagcdo no dia 21/06 representa o limite minimo
buscado pelo estudo (1,5 kWh/m?2). O outro critério, também evidenciado por um
retngulo, foi a proporcdo entre a radiacdo em 21/06 e em 21/12 — quanto maior a
proporcdo, maior a diferenciacdo entre a radiacdo incidente na laje nos dois dias
de referéncia. A partir destas duas premissas, a ferramenta determinou as opgoes
gue atendessem aos menores niveis de radiagcdo no solsticio de verdo.

Figura 3 — Resultado das iteracdes no Design Explorer 2. A linha em rosa corresponde
a geometria com melhor proporcdo entre a radiacdo de inverno e verdo.

b d 21/06 21/12 %

Fonte: os autores (2020).

119 simulacdes atenderam aos critérios, mas a simulacdo com a melhor proporcdo
enfre radiacdo de inverno e verdo (1.59) tinha "a"igual a 71 cm, "b" igual a 75 cm,
"c" e "d" com angulo 38° e "e" com 5°. Para esta geometria, a radiacdo incidente na
laje foi de 1.51 kWh/m? no inverno — 57% da radiacdo acumulada do dia (2.648
kWh/m?). No solsticio de verdo, a laje recebeu 0.94 Kwh/m? — apenas 15% da
radiacdo do dia (6,225 kWh/m?). Esta, portanto, foi a geometria escolhida para os

testes posteriores de ganho solar e estd destacada em rosa na Figura 3.

O resultado da simulacdo de CFD demonstra que, no solsticio de inverno, a
geometria das aletas permite um alto indice de ganho solar, proximo da radiacdo
horizontal global (Figura 4(a)). Neste dia, o fluxo de calor e a radiacdo térmica tém
contribuicdo negativa no ganho total de temperatura devido ¢ baixa temperatura
do ar e das aletas. No solsticio de verdo, o sombreamento consegue barrar grande
parte da incidéncia solar (Figura 4(b)). Logo, o maior ganho de radiacdo ocorre
pela radiacdo térmica das aletas e pela radiagdo refletida. O fluxo de calor ar-lgje
€ positivo, pois a temperatura do ar proximo supera a temperatura média da laje. A
proporcdo do fluxo radiante neto da laje de cobertura no inverno € de 87.1% do
pico de radiacdo horizontal global (as 14h). No verdo, é de 26% (s 13h).

A maior contribuicdo para o aguecimento do ambiente interno € devido ao calor
radiante da laje (Figura 4(c)). No verdo, existe menor transmissdo de calor para o
ambiente devido ao menor AT enfre a laje e as superficies do ambiente, apesar da
temperatura média da laje ser maior.



Figura 4 — Resultado das simulacdes de CFD: (a) superficies externas no solsticio de
inverno; (b) superficies externas no solsticio de verdo; e (c) superficies internas no
solsticio de inverno e verdo.
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Fonte: os autores (2020).

Quanto a distribuicdo do calor pelos elementos construtivos, € possivel observar
que, as 19h, a laje de cobertura obteve a maior taxa de armazenamento de calor,
seguida da envoltdria, e da laje do piso (Tabela 3).

Tabela 3 — temperaturas finais as 19h.

Estratificacdo do ar Laje de cobertura Envoltdria Laje de piso
Temp. Energia Temp. Energia Temp. Energia
Altura o £ e P s g
(m) TBS (°C) meédia armazena média armazena média armazena
(°C) da (kWh) (°C) da (kWh) (°C) da (kWh)
0.2 17,14
21/06 1,5 18,29 27,68 28,96 14,88 9,34 15,83 6,31
2,8 20,50
0,2 20,94
21/12 1,5 22,20 31,17 28,06 18,83 9.40 19,50 5,66
2.8 24,11
Fonte: os autores (2020).
4 CONCLUSOES

O estudo utilizou diferentes métodos de simulacdo computacional — mapas de
radiacdo, iteracdes e CFD - para propor um modelo de sombreamento de
cobertura apropriado a amplitude térmica anual em zonas subtropicais. Para tanto,
diferentes geometrias de aletas sobre a laje foram testadas.

A geometria com melhor desempenho apontado pela andlise mostra que € possivel
alcancar solucdo satisfatéria para periodos de calor e de frio.



Ressalta-se que o modelo utilizado € simplificado e considerou somente o ganho
solar na laje. Assim, ndo considera sombreamento pelo entorno, a geracdo interna
de calor por possiveis ocupantes e equipamentos, bem como o ganho solar por
superficies verticais. Sugere-se a inclusdo destes fatores em estudos futuros. Por fim,
também se sugere um estudo com foco no conforto térmico do usudrio, levando
em conta a assimetria térmica no ambiente, principalmente no periodo do verdo,
quando a temperatura da lgje € alta.
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