Estudo piloto para elementos de controle solar
desenvolvidos com modelagem paramétrica e
fabricacao digital

Pilot study for solar shading devices developed with
parametric modeling and digital fabrication

Rafael Prado Cartana
Universidade do Vale do Itajai
Balneario Camboril - SC - Brasil

Fernando Oscar Ruttkay Pereira
Universidade Federal de Santa
Catarina

Floriandpolis - SC - Brasil

Adir Mayer
Universidade do Vale do Itajai
Balneario Camborit - SC - Brasil

Recebido em 18/11/17
Aceito em 27/02/18

Rafael Prado Cartana
Fernando Oscar Ruttkay Pereira
Adir Mayer

Resumo
ste estudo piloto tem por objetivo analisar a transmissdo de radiagdo
solar, o desempenho luminico e a capacidade de redugdo da
probabilidade de ofuscamento de elementos de controle solar com
formas complexas, desenvolvidos com modelagem paramétrica e
fabricac@o digital. Como método, foi inicialmente utilizada a suite de aplicativos
Rhinoceros3D+Grasshopper para a modelagem paramétrica dos elementos de
controle solar. As avaliagdes de desempenho foram realizadas empregando-se
simulagdes computacionais e medigdes em prototipos. Para as simulagdes foram
utilizados os plug-ins Diva-for-Rhino e Ladybug. Para as medi¢des foi produzido,
através de fabricacdo digital, um protdtipo utilizado para avaliacdes de
ofuscamento através de fotografias HDR. Como principais resultados, observa-se
que o emprego dos elementos analisados contribuiu com o controle da admisséo de
radiagdo solar, melhorou a distribui¢do da luz natural e reduziu o ofuscamento nos
ambientes de andlise, confirmando a confiabilidade dos procedimentos
metodologicos empregados. Destacam-se os efeitos da profundidade e inclinagdo
nos elementos analisados respectivamente a distribui¢@o da luz natural e a
seletividade na admissdo de radiagdo solar entre inverno e verdo. Por fim, os
mascaramentos demonstram que, apesar do desenvolvimento de ferramentas de
modelagem e simulagdo, a simples compreensdo da geometria da insolagdo segue
imprescindivel para o adequado desempenho dos elementos de controle solar.

Palavras-chave: Elementos de controle solar. Modelagem paramétrica. Desempenho
luminico.

Abstract

This pilot study aims to analyze the solar radiation transmission, the daylight
performance and the glare reduction probability of complex shape solar control
devices, developed with parametric modeling and digital fabrication. As
methodology, initially the Rhinoceros3D+Grasshopper digital tools suite was used
for the parametric modeling of solar control devices. The performance evaluations
were performed by computational simulation and measurements in prototypes.
For the simulations, the Diva-for-Rhino and Ladybug plug-ins were used. For the
measurements was made, through digital fabrication, a prototype used for glare
evaluations through HDR photographs. As main results, the solar control devices
contributed to the control of solar radiation admission, better daylight distribution
and glare reduction in the indoor analysis environment, confirming the reliability
of the methodological procedures employed. Is important to highlight the effects of
depth and inclination of the devices analyzed, respectively to the daylight
distribution and selectivity in the admission of solar radiation between winter and
summer. Finally, the shading masks show that despite all the development of
modeling and simulation tools, the simple understanding of the solar geometry is
still essential for the adequate performance of the solar control devices.
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Introducéo

Considerando a importancia do ambiente
construido no consumo energético total e tendo em
vista que os envelopes construtivos das edificacdes
sdo responsaveis pelas trocas térmicas com o meio
e pela admissdo de luz natural, destaca-se que o
desempenho dos sistemas de fachadas vem se
tornando cada vez mais importante na produgio
arquitetonica  contemporanea, principalmente
devido ao aumento das areas envidragadas nos
edificios atuais. Observa-se que nesse cenario os
elementos de controle solar, quando corretamente
empregados, podem contribuir com o conforto e
desempenho energético nas edificacdes (BADER,
2010; FAJKUS, 2013; CHO; YOO; KIM, 2014).

Em um estudo sobre a aplicacdo de elementos de
controle solar em edificios residenciais, Cho, Yoo
e Kim (2014) identificaram relativamente as
questdes térmicas que de 33% a 40% do consumo
energético com climatizagdo ¢ decorrente dos
ganhos de calor por radiagdo através das aberturas.
Complementarmente, Bader (2010) identificou a
possibilidade de redugdo da radiag@o incidente na
ordem de 75%, considerando configuragdes de
elementos de controle que ainda permitam bom
acesso visual aos ambientes externos.

Jakubiec e Reinhart (2011) observaram que os
elementos de controle solar podem trazer
beneficios ao desempenho luminico das
edificagbes, contribuindo com uma melhor
distribui¢do da luz natural e reducdo da
probabilidade de desconforto visual. Segundo
Reinhart e Wienold (2011), uma avaliagdo
integrada do desempenho luminico de uma
edificagdo deve considerar a disponibilidade anual
da luz natural, o conforto visual e as cargas
térmicas.

A partir dessas consideragdes, este trabalho tem
por objetivo analisar a transmissdo de radiagdo
solar, o desempenho luminico e a capacidade de
redugdo da probabilidade de ofuscamento de
elementos de controle solar com formas
complexas, desenvolvidos com modelagem
paramétrica e fabricagdo digital.

Referencial teorico

Medidas dindmicas de desempenho
luminico

Sendo de ampla utilizagdo para a avaliagdo da
admissdo e distribuicdo da luz natural, as medidas
dindmicas se caracterizam por utilizar condigdes
realisticas da varia¢do de céu e insolagdo ao longo
do tempo, fornecendo resultados para cada hora do
ano em cada ponto considerado no ambiente

(NABIL; MARDALJEVIC, 2006). Entre tais
medidas, define-se a autonomia da iluminagdo
natural (DA - daylight autonomy) como a
porcentagem de horas ocupadas do ano quando um
valor minimo de iluminancia, no caso 300 Ix, é
atingido em determinados pontos no ambiente
(REINHART; WIENOLD, 2011). Como a medida
DA ndo apresenta limite superior, dificulta-se a
identificagdo da possibilidade de desconforto por
admissdo excessiva de luz e, consequentemente,
por calor (NABIL; MARDALJEVIC, 2006). J4 a
medida Useful Daylight Illuminances (UDI) se
apresenta mais completa e estabelece limite
inferior de 100 Ix e superior de 2.000 Ix para
admissdo da iluminagdo natural (REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). Esses limites
de 100 Ix e 2.000 Ix podem ser variados de acordo
com os critérios minimos e maximos desejados
para admissdo de luz natural em determinado
ambiente. Tanto as medidas de DA quanto de UDI
sdo expressas em porcentagem das horas do ano
(%) para cada ponto analisado.

Avaliacao de desconforto visual por
ofuscamento

Quanto as andlises de conforto visual, as medidas
Daylight Glare Index (DGI), Unified Glare Rating
(UGR) e Daylight Glare Probability (DGP)
quantificam de maneira geral o ofuscamento pelo
tamanho, posi¢do e luminancia da fonte luminosa
em comparagdo com a luminancia média do
ambiente (JAKUBIEC; REINHART, 2012). Entre
as medidas de ofuscamento existentes, a DGP
apresenta-se como a mais precisa (WIENOLD;
CHRISTOFFERSEN, 2006; JAKUBIEC;
REINHART, 2011), se diferenciando das demais
por avaliar o valor da ilumindncia em um plano
vertical nos olhos dos observadores. Tais medidas
podem ser obtidas tanto por simulacdo
computacional, quanto por medigdes através do
mapeamento das luminancias utilizando
fotografias HDR (high dynamic range), técnica
que emprega uma série de fotografias digitais com
diferentes exposi¢des para registar a amplitude das
luminancias em uma cena estdtica (DOYLE;
REINHART, 2010).

Ferramentas digitais no processo de
projeto e sua materializacao

Paralelamente as questdes de conforto e eficiéncia
energética no ambiente construido, observa-se que
o emprego de ferramentas digitais nos processos
de projeto e producdo se estabeleceu nas ultimas
décadas como um dos principais direcionadores de

68 Cartana, R. P.; Pereira, F. O. R.; Mayer, A.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 3, p. 67-82, jul./set. 2018.

exploracdo na arquitetura contemporanea
(CASTLE, 2013). As tecnologias digitais vém se
tornando importantes ndo apenas para uma
representagdo grafica mais agil e precisa, mas
também no auxilio das decisdes de projeto, através
do emprego integrado de recursos como
modelagem paramétrica e simulagdo
computacional (DUNN, 2012), facilitando a
concepgao, a representacdo e a avaliagdo de formas
complexas (ndo ortogonais).

A modelagem paramétrica € um recurso
computacional que permite ao projetista definir
relagdes entre elementos ou grupos de elementos,
aplicando valores ou expressdes para organizar e
controlar essas relagdes (TAGLIARI; FLORIO,
2009). A variabilidade de solugdes proporcionada
pela modelagem paramétrica facilita que sejam
avaliadas diversas alternativas de projeto antes da
escolha de uma solugdo definitiva, situagdo na qual
a simulagdo computacional pode ser integrada
como importante ferramenta de auxilio a tomadas
de decisdo (KOLAREVIC; MALKAWTI, 2005).

Além das mudangas nos processos de projeto,
pode-se observar o impacto do desenvolvimento
das ferramentas digitais também nos processos de
producdo na arquitetura contemporanea (OXMAN,
2006). A apropriagdo e a adaptacdo de processos
de fabricacdo digital, j4 empregados na engenharia
e design industrial, t€m resultado em inovagdes
tecnologicas em uma parte cada vez maior das
edificagdes atuais, o que possibilita maior
liberdade formal e customizagdo das solugdes de
projeto (KOLAREVIC, 2003).

Quanto aos processos de fabricagdo digital, os
objetos podem ser produzidos de diferentes
maneiras, de acordo o tipo de maquindrio e
materiais utilizados. Os métodos de fabricagdo
digital podem ser classificados em quatro
categorias:  bidimensionais ou por corte,
subtrativos, aditivos e formativos (KOLAREVIC,
2003; DUNN, 2012), como apresentado na Figura
1.

Quanto aos métodos de fabricagdo digital,
resumidamente se descreve que nos processos
bidimensionais ou por corte materiais em chapas
sdo cortados visando obter uma forma
bidimensional, que posteriormente pode ser
montada dando a forma volumétrica do projeto. Os
métodos subtrativos envolvem a remog¢do de uma
quantidade especifica de volume de material a
partir de um solido, utilizando processos elétricos,
quimicos ou mecanicos. Os métodos de fabricacdo
aditivos envolvem a produgdo de objetos através
da adi¢do de material camada por camada. Entre
estes métodos destaca-se a modelagem por fusdo e
deposi¢do (FDM — fused deposition modeling),
utilizada nas impressoras 3D para fabricagdo de
objetos e prototipos em pequena escala. Para
producdo de objetos em grande escala por métodos
aditivos se destacam as técnicas contour crafting e
impressdo em concreto (concrete printing), que
possibilitam a construgdo de formas complexas em
escala real. Por fim, nos métodos de fabricacdo
formativos forcas mecénicas, calor ou vapor so
aplicados a um material visando a obtencdo de um
formato desejado através de sua remodelagem ou
deformagdo (KOLAREVIC, 2003; PUPO, 2009;
LIM et al., 2012).

Método

O método aplicado no presente trabalho foi
organizado segundo as etapas a seguir:

(a) modelagem paramétrica dos elementos de
controle solar;

(b) simulag¢des computacionais referentes a
admissdo de radiagdo solar e ao desempenho
luminico;

(c) avaliag@o de ofuscamento por simulagdo
computacional;

(d) producdo de prototipo por fabricagdo digital e
avalia¢@o de ofuscamento utilizando fotografias
HDR; e

(e) analises de mascaramentos gerados por
simulagdo computacional.

Figura 1 - Métodos de fabricacdo digital: (a) bidimensionais ou por corte, (b) subtrativos, (c) aditivos e

(d) formativos

il
Fonte: Kolarevic (2003).
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Modelagem paramétrica dos
elementos de controle solar

Utilizando a suite de modelagem paramétrica
Rhinoceros3D+Grasshopper, desenvolveu-se um
elemento de prote¢do solar, nomeado neste
trabalho como Voronoi-01, devido a utilizagdo de
um diagrama de Voronoi para sua geragdo e
distribui¢do de suas células. Como critérios de
escolha dessa geometria, observa-se que o0s
diagramas de Voronoi possibilitam a geracdo de
interessantes  resultados  compositivos  com
viabilidade de aplicagdo como elementos de
controle solar, como demonstrado nos exemplos da
Figura 2.

Tendo em vista seus resultados estéticos,
juntamente a sua facilidade de geragdo através de
ferramentas de modelagem paramétrica, acredita-
se que veremos cada vez mais a aplicagdo desse
tipo de geometria nas edificagdes contemporaneas,
o que justifica seu estudo. Por fim, essa escolha se
baseia também na ideia de explorar a
potencialidade da ferramenta de modelagem
utilizada, além de investigar o comportamento de
formas complexas aplicadas como elementos de
controle solar.

Visando ao estabelecimento das relagdes de causa
e efeito entre a geometria e o desempenho dos
elementos de controle solar desenvolvidos, foram
definidos os seguintes parametros geométricos de

variagdo entre os modelos: profundidade,
espessura e inclinagdo dos componentes (no caso,
das aletas), como apresentado na Figura 3,
juntamente com o algoritmo do Grasshopper e
resultado final do modelo Voronoi-01.

Resumidamente, o modelo Voronoi-01 foi gerado
através do posicionamento de 123 pontos
internamente a um componente Box de 3 m por 3
m. Os pontos foram definidos manualmente no
Rhinoceros3D, visando a wuma distribuigdo
aleatoria, porém sem que houvesse maior
concentragdo ou espagamento deles em alguma
area especifica do modelo. O algoritmo do
Grasshopper (Figura 3) demonstra que, a partir dos
pontos, foram geradas as células com o
componente Voronoi. As sliders destacadas em
vermelho, associadas aos componentes Extrude e
Offset, controlam numericamente as variagdes dos
parametros geométricos profundidade, espessura e
inclinagdo, o que possibilita diversas configuragdes
geométricas a partir do modelo Base.

A Figura 4 apresenta os quatro modelos de
variagdes paramétricas desenvolvidos. O modelo
(A) Base possui 20 cm de profundidade e 5 cm de
espessura nas aletas, e ndo possui inclinagdo em
relacdo ao plano normal da fachada. A partir do
modelo Base foram desenvolvidos os modelos (B)
Inclinagdo 45°, (C) Profundidade 40 cm e (D)
Espessura 2,5 cm.

Figura 2 - (a) Airspace Tokyo, Thom Faulders Architecture (b) Alibaba Headquarters, Hassel Architects,
(c) Times Eureka Pavilion, NEX Architecture (d) Manuel Gea Gonzalez Hospital, Arq. Manuel Villagran,
Elegant Embellishments Studio

Embellishments (2018).

- -
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(2011); (c) Times Eureka Pavilion (2011); e (d) Ellegant

Figura 3 - Parametros geométricos dos elementos de controle solar, algoritmo do Grasshopper e

visualizacdo do modelo Voronoi-01
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Sliders (controlam numericamente Componentes (executam comandos a partir
Y as variagdes paramétricas) de parametros de entrada informados)

Figura 4 - Variagée pametrlcas do elemento de controle solar Voronoi-01: modelo (A) Base, (B)
Inclinagdo 45°, (C) Profundidade 40 e (D) Espessura 2,5

- R

Modelo base Inclinago 45° Profundidade 40

Espessura 2,5

Simulacdes computacionais referentes a
admissao de radiacdo solar e ao
desempenho luminico

Utilizando o plug-in DIVA-for-Rhino foram
realizadas simulagdes computacionais relativas a
admissdo de radiacdo solar e luz natural. Em todas
as simulagdes, os elementos de controle solar
foram posicionados em uma fachada plana,
correspondente a um ambiente de 18 m? com as
dimensdes demonstradas na Figura 5. A area de
fachada (9 m?) foi considerada completamente
aberta ao exterior, sem a presenca de verga ou
peitoril.

O estudo foi realizado para a cidade de
Floriandpolis, SC (latitude 27°S). Devido a sua
maior sensibilidade a admissdo de calor por
radiag@o, principalmente durante os periodos de
verdo, além do desconforto visual causado pela
admissdo excessiva de iluminagdo natural em
angulos desfavoraveis a realizagdo de tarefas, foi
escolhida a fachada oeste para realizacdo das
simula¢des, nas quais foi utilizado o arquivo
climatico BRA_Florianopolis.838990
SWERA.epw, disponivel em
https://energyplus.net/weather.

Como parametros de simulagdo no DIVA-for-
Rhino, foram definidas as refletancias das paredes,
pisos e teto em 50%, 20% e 70% respectivamente.
Como material dos elementos de controle solar foi
utilizado metal cinza-difuso (refletdncia 50%). O
horario de ocupagdo do ambiente para as analises
de iluminagao foi das 8h as 18h.

Em relagdo a radiagdo solar, foram realizadas
simula¢des para janeiro e julho, escolhidos por
corresponderem respectivamente aos meses de
maior ¢ menor radiagdo incidente. Para as analises
foi utilizada uma medida comparativa percentual
de reducdo da radiagdo solar incidente antes e
depois da utilizagdo dos elementos de controle
solar, denominada neste trabalho como
“Coeficiente de admissdo da radiagdo solar
incidente (CRS)”, expresso em porcentagem.
Visando rejeitar qualquer valor didrio atipico,
foram utilizados valores mensais cumulativos da
radiagdo incidente em Watt-hora por metro
quadrado (Wh/m?).

Devido aos condicionantes climaticos de
Floriandpolis, foi considerada como critério de
eficiéncia nas analises realizadas a capacidade
seletiva dos elementos em proporcionar a rejeigdo
da radiagdo nos periodos de verdo ¢ a admissdo
nos periodos de inverno.

Para as simulagdes de admissdo da luz natural
foram empregadas as medidas autonomia da
iluminagdo natural (DA300), useful daylight
illuminances (UDI100-2000), e fator de luz diurna
médio (FLD) do ambiente. As simulagdes foram
realizadas para o periodo do ano inteiro,
aproveitando a capacidade das medidas dinamicas
em caracterizar o comportamento da luz natural ao
longo do tempo.

Para as simulagdes de radiagdo foi criado um plano
vertical de analise afastado internamente 10 cm do
alinhamento da fachada, com sensores espacados
em 20x20 cm. Para as simulagdes de admissdo da
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luz natural foi criado um plano horizontal de
analise a 75 cm de altura, com sensores espacados
em 50x50 cm (Figura 5).

Avaliacdo de ofuscamento por
simulacao computacional

Nesta etapa foi avaliada a probabilidade de
desconforto visual por ofuscamento no ambiente
de analise com a aplica¢do do modelo Base (A) do
Voronoi-01. Assim como na etapa anterior, foi
utilizado o plug-in  DIVA-for-Rhino, que
possibilita avaliagdes dindmicas (ao longo do ano)
ou estaticas (para datas e horarios especificos),
utilizando a medida DGP (daylight glare
probability).

Para as simulagdes, a visdo do observador foi
definida a partir de uma cémera afastada
internamente 5 m da fachada e direcionada para a
abertura, devido a esse ser normalmente o angulo
de visdo mais critico quanto a probabilidade de
ofuscamento.

Comparativamente, foram realizados testes com e
sem a presenca do elemento de controle solar,
realizados de forma dindmica, avaliando-se o
desempenho ao longo do ano e de forma estatica, e
uma data e horario critico com entrada direta de
sol no ambiente, no caso dia 10 de janeiro as 15h
(sol no azimute 268° e altura solar 50°). Esse dia
foi escolhido por corresponder a data central do
més de janeiro, que se caracteriza por ter a maior
admissdo cumulativa de radiag¢do solar entre todos
os meses do ano na latitude estudada.

Producao de protétipo por
fabricacao digital e avaliacao de
ofuscamento com fotografias HDR

Complementarmente as analises por simulagdo
computacional, nesta etapa foi produzido através

de fabricagdo digital um protdtipo em escala 1/20
do modelo Base, posteriormente utilizado para
avaliar a probabilidade de desconforto visual por
ofuscamento através da técnica de mapeamento
das luminancias por fotografias HDR. O prototipo
foi produzido em plastico PLA com uma
impressora 3D (FDM — modelagem por fusdo e
deposi¢ao) CubePro (3D Systems), disponivel no
Laboratério de Conforto Ambiental (Laca) da
Univali. Para o ambiente de analise foi produzido
em MDF um modelo com as paredes brancas, teto
branco e piso na cor original do MDF (Figura 6).

Para a obtencdo das fotografias HDR foi utilizada
uma camera Canon EOS 60D (Figura 6), equipada
com uma lente Sigma Circular Fisheye 4.5 mm
1:2.8 DC HSM, disponivel no Laboratério de
Conforto Ambiental (LabCon) da UFSC. As
imagens foram tratadas no aplicativo Photolux 3.2
e forneceram as medidas de daylight glare index
(DGI) e unified glare rating (UGR), utilizadas nas
analises de ofuscamento.

Visando analisar o conforto visual do ambiente
com e sem a presenca do elemento de controle
solar, foram avaliadas seis situagdes distintas,
separadas em trés pares. Na situag@o do par (1-2) o
elemento de controle apenas minimiza a entrada de
sol no ambiente; na situagdo do par (3-4) ndo ha
sol incidindo sobre a fachada; e na situagdo do par
(5-6) o elemento de controle impede
completamente a entrada de sol no ambiente, como
posteriormente apresentado na Figura 14.

O protoétipo foi fotografado em um dia de sol e céu
claro. Nessas andlises ndo estd sendo considerada
orientagdo solar no modelo; as avaliagdes s@o
feitas apenas em relagdo a presenca ou ndo de sol
(luz direta) no interior do ambiente. Devido as
diferencas apesentadas, as escalas dos mapas de
luminancias foram padronizadas de 20 a 40.000
cd/m?,

Figura 5 - Dimensées dos elementos de controle solar e ambiente de andlise. Planos de analise de
radiacdo e iluminagdo natural

Figura 6 - Impressora 3D CubePro, processo de fabricacédo, protétipo Voronoi-01(A), ambiente de

analise e camera Canon EOS 60D
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Analises de mascaras de sombra
geradas por simulacao
computacional

Visando demonstrar as relagdes entre a geometria
da insolagdo e os resultados de desempenho
apresentados nas etapas anteriores, foi utilizado
nesta etapa o plug-in Ladybug, que, integrado ao
Grasshopper, possibilita a visualizacdo das
trajetorias solares ao longo do ano, o mapeamento
da radiagdo solar nas diferentes por¢des de céu
visivel e a geragdo de mascaras de sombra a partir
de um ponto especifico. Os pontos para geragdo
das mascaras foram alinhados a face inferior e
centralizados verticalmente em rela¢do as células
dos elementos de controle solar analisados (Figura
7).

A Figura 8 apresenta o algoritmo do Ladybug
desenvolvido para geracdo das mascaras. Esse
algoritmo foi organizado em quatro grupos, de
acordo com as fung¢des de seus componentes. Na
cor verde, a abertura e importacdo do arquivo
climatico utilizado (open weather file e
importEPW); na cor violeta, a visualizagdo das
trajetorias solares ao longo do ano (sunPath); em
amarelo, o mapeamento da radiacdo solar nas
diferentes porgdes de céu visivel
(genCumulativeSkyMtx, selectSkyMtx e
SkyDome); por fim, em ciano, a geragdo das

mascaras de sombra a partir de pontos especificos
(shadingMask). Para a geragdo das mascaras, o
componente shadingMask foi alimentado com as
informagdes testPt, referente ao ponto para geragdo
da maéscara, e context, referente a geometria do
elemento de controle solar e ambiente de analise,
composto de suas polysurfaces do Rhinoceros.

Resultados e discussoes

Quanto aos resultados das simulagdes de radiagdo
solar, pode-se observar na Tabela 1 e na Figura 9 o
efeito das variagdes paramétricas para os diferentes
modelos e épocas do ano. Como esperado, as
menores profundidade e espessura apresentadas no
modelo D resultaram nas maiores admissdes de
radiagdo do grupo simulado, enquanto as maiores
espessuras ¢ profundidades dos modelos A e C
resultaram na redugdo desses valores.

Quanto a seletividade da radiacdo entre inverno e
verdo, o modelo B (com inclinagdo em relagdo ao
plano normal da fachada) foi o tnico que
apresentou essa propriedade. Para quantificar a
capacidade seletiva dos elementos, foi dividido o
CRS de janeiro pelo de julho. Como resultado,
quanto menor o valor obtido, maior é a capacidade
do elemento de rejeitar a radiacdo no verfio e
admiti-la no inverno.

Figura 7 - Posicionamento do ponto para geracdo do mascaramento e trajetérias solares geradas no

Ladybug
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Figura 8 - Algoritmo do Grasshopper (Ladybug) para visualizacdo das trajetérias solares, mapeamento
da radiacdo solar e geracdo de mascaras de sombra
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Tabela 1 - Radiacgdo solar incidente, coeficiente de admissao de radiacdo (CRS) e razdo entre janeiro e
julho

Coeficientes/Modelos Sem (A) (.B) ~ (C). (D)
avaliados Sl Modelo | Inclinagdo | Profundidade | Espessura
Base 45° 40 2,5
Radiagdo (Kwh/m?)
Janeiro 75,48 25,52 14,98 14,69 34,56
Julho 45,42 11,06 15,71 5,82 16,19
Coefic. adm. rad. solar CRS (%)
Janeiro 33,81 19,85 19,46 45,79
Julho 26,01 36,95 13,69 38,08
Razdo entre janeiro e julho 1,30 0,54 1,42 1,20
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Figura 9 - Comparacao dos coeficientes de admissdo de radiacdo para os meses de janeiro e julho
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Figura 10 - Andlise de insolacdo para o modelo B, carta solar para latitude 27°S, relacdo entre os

azimutes de inverno e verao

modelo B

Tabela 2 - Fator de luz diurna médio (FLD), autonomia da iluminagdo natural média (DA300) e useful

daylight illuminances médio (UDI100-2000)

Coeficientes/Modelos Sem (A) (.B) ~ (© q (D)
avaliados obstrucio Modelo Inclinacio | Profundidad | Espessura
¢ Base 45° e 40 2,5
Fator de luz diurna médio
~FLD (%) 10,00 2,10 1,50 1,00 3,10
Autonomia da luz natural
média - DA (%) 93,89 68,04 55,34 41,08 81,69
Useful daylight
illuminances médio - UDI 58,75 85,62 76,42 88,14 80,40
()
A Figura 10 demonstra a importancia da sem obstrugdo apresentou elevados niveis de FLD

compreensdo da geometria da insolagdo na
concepgdo dos elementos de controle solar, no
caso o efeito dos diferentes azimutes entre inverno
e verdo. A inclinacdo para noroeste (azimute 315°)
do modelo B favorece a admissdo de radiagdo
durante o inverno e sua rejei¢do durante o verdo, o
que ajuda no condicionamento passivo do
ambiente em analise.

Como resultado das simulagdes de admissdo de luz
natural, primeiramente se observa que o ambiente

e DA médios, indicando excesso de admissdo de
luz na regido proximo a fachada, o que se
comprova pelo baixo valor médio do UDI
(58,75%), apresentado na Tabela 2, e sua
distribui¢@o espacial, apresentada na Figura 11. A
linha vermelha apresentada na imagem de UDI do
ambiente desobstruido exemplifica os pontos onde
a admissdo de luz foi considerada excessiva, nos
quais os valores de iluminancias superam os 2.000
Ix por mais de 75% das horas do ano.
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Em todos os casos avaliados, a presenca dos
elementos de controle solar proporcionou redugéo
dos valores de DA e distribui¢do espacial mais
homogeénea dos valores de UDI, com destaque para
o modelo C (profundidade de 40 cm), que
apresentou valor médio de UDI em 88,14%,
demonstrando a agdo dos elementos de controle

solar como “prateleiras de luz”, o que reduz a
admissdo excessiva proximo a fachada e conduz a
luz para a regido mais profunda do ambiente. Cabe
também observar na Figura 11 a distribui¢do da
iluminag@o (DA e UDI) assimétrica no modelo B
(inclinado) em fungdo de sua geometria.

Figura 11 - Modelos analisados: autonomia da iluminagdo natural (DA300) e useful daylight

illuminances (UDI1100-2000)
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Observa-se que a utilizagdo das medidas dindmicas
de iluminagdo natural visou caracterizar o
comportamento percentual de cada ponto médio do
ambiente de analise em todas as épocas do ano,
com horario de ocupagdo das 8h as 18h, como
referido na metodologia. Entretanto, relacionando
o desempenho dos elementos de controle solar a
geometria da insolagdo do ambiente de analise
com orientagdo oeste, observa-se nas informagdes
presentes na Tabela 1 (radiagdo solar incidente) e
nos graficos de distribui¢do anual da probabilidade
de ofuscamento apresentados na Figura 12 que a
admissdo excessiva de luz e radiagdo se concentra
nos periodos de verdo, fundamentalmente nos
periodos da tarde, situagdo na qual os elementos de
controle solar se fazem mais necessarios.

Quanto as avaliagdes de conforto visual por
simulacdo, pode-se verificar que o elemento de

controle proporcionou redug@o na probabilidade de
ofuscamento tanto para a avaliagdo dindmica, ao
longo do ano (Figura 12), quanto para a avaliagdo
estatica, para data e horario especifico (Figura 13).

Para a avaliagdo dindmica, o ambiente de analise
sem a presen¢a do elemento de controle solar
apresentou ofuscamento perturbador ou intoleravel
(DGP>0,4) em 25,6% das horas do ano. Com a
presenga do elemento de controle solar, esse valor
caiu para 8,3% das horas do ano. O resultado
grafico desses valores pode ser observado nas
imagens (a) e (b) da Figura 13. Cabe também
observar a coeréncia na relagdo entre a geometria
da insolagdo e a analise de DGP anual, na qual as
situagdes criticas ocorrem no verdo e nos periodos
da tarde, situagdo em que a luz direta do sol atinge
mais intensamente o interior do ambiente.

Figura 12 - Avaliacdo da probabilidade de ofuscamento ao longo do ano (DGP) para o ambiente sem

obstrucdo (a) e com o modelo Base Voronoi-01 (b)
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Fonte: Jakubiec e Reinhart (2010).

Nota: Eixo X: meses do ano e Eixo Y: horas do dia. Escala de ofuscamento.
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Figura 13 - Avaliacdo da probabilidade de ofuscamento (DGP) para o dia 10 de janeiro as 15h para o
ambiente sem obstrucdo (a) e com o modelo Base Voronoi-01 (b)

Perceptivel
DGP=0,39

Considerando que o presente trabalho ¢ um estudo
piloto, em parte utilizado para o aprimoramento de
procedimentos metodologicos para avaliacdo de
elementos de controle solar com formas
complexas, observa-se que os resultados da
medida DGP confirmam o desempenho estimado
entre as duas situagdes avaliadas (com e sem a
presenca dos elementos de controle solar) para
reducdo da probabilidade de ofuscamento tanto
para a avaliagdo dindmica quanto para a avaliagdo
estatica. Isso indica confiabilidade na metodologia
empregada.

Confirmando os resultados da avaliagdo dindmica,
na avaliagdo estatica (10 de janeiro as 15h) os
valores de DGP variaram de 0,39 (perceptivel),
sem a presenca do elemento de controle, para 0,29
(imperceptivel), com a presenga do elemento de
controle, o que pode ser observado na Figura 13.

A Figura 14 apresenta os resultados das fotografias
HDR  complementarmente  utilizadas  para
avaliacdo de ofuscamento para cada uma das seis
situagdes distintas avaliadas, organizadas em
pares. Como descrito na metodologia, na situagio
do par (1-2) o elemento de controle apenas
minimiza a entrada de sol no ambiente; na situagdo
do par (3-4) ndo ha sol incidindo sobre a fachada; e
na situagdo do par (5-6) o elemento de controle
impede completamente a entrada de sol no
ambiente. Sintetizando os resultados obtidos
através do tratamento das imagens HDR no
aplicativo Photolux, a Tabela 3 apresenta
comparativamente as medidas e indices
iluminancia média (lux), luminancias (cd/m?),
unified glare rating (UGR) e daylight glare index
(DGD).

A redugdo nos valores de iluminadncias e
lumindncias médias de acordo com presenca dos

Inperceptivel
DGP=0,29

elementos de controle solar indica confiabilidade
no emprego de fotografias HDR para representar o
fendomeno da admissdo e distribui¢do da luz no
ambiente de analise. Assim como nas avaliagdes
de ofuscamento por simulagdo computacional,
observa-se que, além da analise comparativa entre
as situacdes avaliadas (com e sem a presenca dos
elementos de controle solar), a validade desses
experimentos reside também na avaliacdo dos
procedimentos metodologicos, a partir da
confirmag¢@o dos resultados estimados, como pode
ser observado na Tabela 3, na qual os casos (2), (4)
e (6) apresentam menores valores de iluminéancias
e luminancias médias que seus pares (1), (3) e (5),
que ndo possuem elementos de controle solar.

Em relagdo ao conforto visual avaliado pelas
medidas UGR e DGI, a presenga dos elementos de
controle solar coerentemente resultou em redugdo
da probabilidade de ofuscamento nos trés pares de
casos analisados. Destaca-se a maior redugdo no
caso (5-6), em que o elemento obstrui
completamente a entrada direta de sol no ambiente,
resultando em uma distribui¢do mais homogénea
da luz natural admitida.

Ainda, quanto as avaliagdes de ofuscamento
através de fotografias HDR, é importante observar
que o conforto visual dos ambientes e a
distribui¢do homogénea da luz natural ndo
significam a garantia de iluminagdo em niveis
suficientes ou ideais. Essas informagdes de
desempenho neste trabalho podem ser verificadas
principalmente pelos valores de UDI apresentados
na Tabela 2 e na Figura 11, nas quais se observa
que todos os ambientes de analise com a presenca
dos elementos de controle solar permanecem com
niveis de iluminagdo entre 100 1x e 2.000 Ix acima
de 75% das horas do ano.
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og (cd/m?)

Figura 14 - Imagens HDR e escala de lumindncias das situacées e elementos de controle solar avaliados

Sem sol

sem obstrugdo sem obstrucéo

Com sol
sem obstrugao

Com sol Sem sol Sem sol
com elemento de com elemento de com elemento de
proteggo @) protegdo protegédo (6) I
Par (1-2) Par (3-4) Par (5-6) Legenda
Tabela 3 - Valores obtidos para avaliacdo de ofuscamento por técnica HDR
Huminncia Luminancia | Luminancia | Luminfncia
Situacoes avaliadas Média (lux) Minima Maxima Média UGR | DGI
(cd/m?) (cd/m?) (cd/m?)

(1) Sem obstrugio (com entrada sol) 10.700 110 17.000 2.230
(2) Voronoi-01 (com entrada sol) 6.800 79 79.000 1.340
(3) Sem obstrugdo (sem entrada sol) 2.260 38 6.500 450 249 | 30,5
(4) Voronoi-01 (sem entrada sol) 1.360 19 6.400 266 24 | 294
(5) Sem obstrugio (com entrada sol) 4.400 59 17.000 870
(6) Voronoi-01 (sem entrada sol) 2.360 37 21.100 460 25 1299

Fonte: Doyle e Reinhart (2010).

Nota: Medidas de iluminacdo: iluminancia média (lux), luminancias (cd/m?); e mediadas de ofuscamento: UGR e DGl.
Escala de cores indicando classificacao de desconforto por ofuscamento.

Por fim, estabelecendo uma relagdo entre o
prototipo produzido em escala 1/20 e suas
possibilidades de fabricagdo em escala real,
sugere-se que os elementos de controle solar
estudados poderiam ser materializados tanto
através de métodos bidimensionais, empregando-
se materiais de maior durabilidade, proprios para
uso externo, como chapas metalicas, chapas de
madeira processada, formicas, placas cimenticias,
entre outros, quanto por métodos aditivos como
concrete printing ou contour crafting, usando
maquinarios com maiores dimensdes de produgio
do que a impressora 3D utilizada, como citado no
referencial tedrico deste trabalho.

Complementarmente a todos os demais resultados,
a Figura 15 apresenta as mascaras de sombra para
os modelos A, B e C para orientacdo oeste, geradas
com o plug-in Ladybug. Além das mascaras, sdo

apresentados os mapeamentos da radiagdo solar
total (direta, somada a difusa) sobreposta as
trajetorias solares para os meses de janeiro e julho,
o que facilita a compreensdo do comportamento
dos elementos de controle solar em fungdo de sua
geometria e o consequente acesso a diferentes
porcdes de céu visivel.

Como resultados, observa-se comparativamente
que os modelos A e B, com 20 cm de
profundidade, apresentam uma area de céu visivel
semelhante, entretanto o modelo A (perpendicular
a fachada oeste) encontra-se mais voltado para os
azimutes de verdo, admitindo percentualmente
mais radiagdo nessa ¢época do ano (razdo
janeiro/julho=1,3), enquanto a inclinagdo do
modelo B favorece a admissdo de radiagdo no
inverno (razdo janeiro/julho=0,54).
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Figura 15 - Ladybug: trajetorias solares com mapeamento da radia¢édo solar nas diferentes por¢ées de
céu e mascaras de sombra para orientacao oeste, modelos A, Be C
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Radiagdo Janeiro Radiagdo Julho

A (Modelo Base)

B (Inclin.45°)

Rad. Total (direta + difusa)

O modelo C, com 40 cm de profundidade,
apresentou mascaramento mais “fechado” que os
demais, o que lhe conferiu o menor DA médio
(41,08%) e FLD médio (1%) entre o grupo
avaliado; entretanto, como anteriormente referido,
o modelo C apresentou o melhor UDI médio
(88,14%) entre o grupo avaliado, o que indica a
efetividade da profundidade dos elementos de
controle solar para uma distribuigdo mais
homogénea da luz natural nos ambientes.

Conclusao

Este estudo teve como objetivo analisar a
transmissdo de radiagdo solar, o desempenho
luminico e a capacidade de redugdo da
probabilidade de ofuscamento de elementos de
controle  solar com  formas complexas,
desenvolvidos com modelagem paramétrica e
fabricagdo digital. Como método, foram realizadas
avaliagdes através de simulagdo computacional e
medigdes em protdtipo.

Como principais  conclusdes deste estudo
destacam-se os itens a seguir. Relativamente a
admissdo seletiva da radiagdo solar, os resultados
demonstram a eficicia na utilizagdo de elementos
inclinados visando admitir radiagdo nos periodos
de inverno e rejeita-la no verdo, considerando a
orientagdo solar oeste. Entretanto, cabe observar
que os elementos inclinados, apesar de possuirem
capacidade seletiva da admissdo da radiagdo,
acabaram por distribuir a luz natural de forma
assimétrica no ambiente de analise.

Em relagdo ao ambiente de andlise com orientagéo
solar oeste, utilizado nas simulag¢des, quando sem
elementos de protecdo, apresentou excesso na
admissdo de radiagdo solar e distribuigdo
heterogénea da luz natural. Em todos os casos, o
emprego dos elementos de controle solar, além de

reduzir a radiagdo admitida, proporcionou melhor
distribui¢do da luz natural, principalmente
reduzindo a incidéncia excessiva na regido
proximo a fachada, o que pode ser verificado pela
distribuigdo espacial dos valores de UDI,
considerando o horario de ocupagdo das 8h as 18h,
utilizado nas simulagdes.

Em relacdo as avaliagdes de conforto visual, os
valores de DGP obtidos nas simulagdes
computacionais demonstram, tanto na analise
dindmica quanto na analise estatica, que a presenca
dos elementos de controle solar reduziu a
probabilidade de desconforto por ofuscamento. Os
resultados das avaliagdbes de ofuscamento
utilizando fotografias HDR refor¢am os resultados
obtidos por simulag@o, nos quais a presenga dos
elementos de controle solar, em compara¢do as
aberturas desobstruidas, reduziu a probabilidade de
ofuscamento, registrada pelas medidas UGR e DGI
empregadas.  Confirmando as informagdes
presentes na revisdo bibliografica quanto a
precisdo das medidas de ofuscamento, a medida
DGP apresentou maior sensibilidade em relagdo as
medidas UGR e DGI na caracteriza¢do do
fenomeno de redugdo da probabilidade de
desconforto visual por ofuscamento.

Por fim, os resultados dos mascaramentos
demonstram que, juntamente as tecnologias
computacionais de projeto e as simulagdes
disponiveis para analises de desempenho de
elementos de controle solar com formas
complexas, a compreensdo da geometria da
insolagdo apresenta-se imprescindivel para uma
admissdo seletiva de radia¢do solar e melhor
distribui¢@o da luz natural nos ambientes internos.
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desenvolvimento e na divulgagéo deste trabalho, a a Universidade do Vale do Itajai (Univali), pelos
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e materiais e equipamentos disponibilizados.
Errata

No artigo "Estudo piloto para elementos de controle solar desenvolvidos com modelagem paramétrica e
fabricagdo digital", com nimero de DOI: <http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212018000300268>,
publicado no periddico Ambiente Construido, 18(3):67-82.

Na pagina 67:
Onde se lia no titulo e no final da pagina:

"Etudo piloto para elementos de controle solar desenvolvidos com modelagem paramétrica e fabricagio
digital"

Leia-se:

"Estudo piloto para elementos de controle solar desenvolvidos com modelagem paramétrica e fabricagdo
digital"

Nas péaginas impares:
Onde se lia:

"Etudo piloto para elementos de controle solar desenvolvidos com modelagem paramétrica e fabricagio
digital"

Leia-se:

"Estudo piloto para elementos de controle solar desenvolvidos com modelagem paramétrica e fabricagdo
digital"
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