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Resumo

Considerando a importancia do controle da radiacdo solar e admissdo da luz natural no desempenho das edificacGes, os elementos de
controle solar, quando corretamente aplicados, podem contribuir significativamente com o conforto e a eficiéncia energética no
ambiente construido. Paralelamente, destaca-se na produgdo arquitetbnica contemporénea o crescente emprego de ferramentas
computacionais no suporte as decisdes de projeto. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa é analisar a admissdo de radiacdo solar
e o desempenho luminico de elementos de controle solar desenvolvidos com modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos. A
metodologia foi organizada em quatro etapas: (1) modelagem paramétrica dos elementos de controle solar; (2) simulagGes
computacionais referentes a admissdo de radiacdo solar e ao desempenho luminico; (3) otimizagdo através de algoritmos evolutivos;
e (4) analises de mascaramentos gerados por simulagdo computacional. Os aplicativos utilizados foram a suite de modelagem
paramétrica Rhinoceros3D+Grasshopper; o plug-in de desempenho ambiental Diva-for-Rhino; a ferramenta de algoritmos evolutivos
Galapagos Evolutionary Solver; e as ferramentas de geometria da insolacdo do plug-in Ladybug. Os resultados demonstram que 0s
elementos desenvolvidos foram capazes de controlar seletivamente a admissao de radiacdo solar, além de melhorar a distribuicdo da
luz natural nos ambientes de andlise, destacando-se respectivamente a importancia dos componentes direcionais e horizontais. Por
fim, os mascaramentos demonstram, complementarmente aos resultados das simulacBes, que a compreensdo da geometria da
insolagdo apresenta-se imprescindivel para o desempenho dos elementos de controle solar.

Palavras-chave: Elementos de controle solar. Radia¢do solar. Iluminacdo natural. Modelagem paramétrica. Algoritmos evolutivos.

Abstract

Considering the importance of solar radiation control and daylighting admission on buildings performance, the solar control devices
when properly used can significantly contribute to the comfort and energy efficiency in the built environment. At the same time can
be highlighted in contemporary architectural production the growing influence of digital tools associated to the design process. In
this context, this research aims to analyze the solar radiation admission and daylighting performance of solar control devices
developed with parametric modeling and evolutionary algorithms. The methodology was organized in four steps: (1) parametric
modeling of solar control devices; (2) computational simulations regarding the solar radiation admission and daylighting
performance; (3) optimization using evolutionary algorithms and (4) analysis of shading masks generated by computational
simulation. The computational tools used were: the parametric modeling suite Rhinoceros3D+Grasshopper, the environmental
performance plug-in Diva-for-Rhino, the evolutionary algorithms tool Galapagos Evolutionary Solver and the solar geometry tools
of the Ladybug plug-in. The results demonstrate that the developed elements were able to selectively control the solar radiation
admission and improve the daylight distribution in the analysis environment; highlighting respectively the importance of
directional and horizontal components. Finally, in addition to the results of computational simulations, the shading masks shows
that the solar geometry understanding is essential for solar control devices performance.
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Introdugao

Os elementos de controle solar desempenham importante
papel no comportamento ambiental das edificacOes,
principalmente em situacGes nas quais se faz necesséaria a
admissdo seletiva da radiacdo solar. Sendo os envelopes
construtivos responsaveis pelas trocas térmicas com o
meio e pelaadmissdo de luz natural, a eficiéncia energética
dos sistemas de fachadas vem se tornando cada vez mais
importante na arquitetura contemporanea, principalmente
devido ao aumento da proporcéo de areas envidragadas
nos edificios atuais (CHO; YOO, KIM, 2014; FAJKUS,
2013).

Além dos beneficios térmicos relacionados com o controle
da radiacdo incidente (BADER, 2010), os elementos de
controle solar podem melhorar o desempenho luminico
das edificagdes, contribuindo com a distribuicdo da luz
natural e a reducdo da probabilidade de desconforto visual
por ofuscamento (JAKUBIEC; REINHART, 2012).
Importante considerar que, além dos aspectos energéticos,
a adequada admissdo da luz natural traz beneficios
psicofisioldgicos aos usuérios dos ambientes (REPPERT;
WEAVER, 2002).

Estudos relacionados

Avaliando o desempenho de elementos de controle solar
para a cidade de Seoul (Coreia do Sul), Cho, Yoo e Kim
(2014) identificaram que 33% a 40% do consumo
energético com climatizagdo é decorrente dos ganhos de
calor por radiag&o atraves das aberturas. Bader (2010), em
estudo desenvolvido para a cidade de Austin (Texas),
identificou a possibilidade de reducdo da radiacdo
incidente nas fachadas na ordem de 75%, considerando
configuragdes de elementos de controle solar que ainda
permitam bom acesso visual aos ambientes externos.

Empregando modelagem paramétrica e algoritmos
evolutivos, Glassman e Reinhart (2013) avaliaram a
incorporacdo de elementos de controle solar na adequacéo
de edificagOes existentes a cenarios climaticos futuros para
as cidades de Boston (Massachusetts) e Phoenix
(Arizona). Além de viabilidade técnica e beneficios
térmicos na utilizacdo dos elementos de controle solar, 0s
autores demonstraram a potencialidade das ferramentas
computacionais no auxilio as decisdes de projeto. Também
utilizando modelagem paramétrica e algoritmos
evolutivos, Gadelhak (2013) realizou avaliagbes de
desempenho luminico de elementos de controle solar para
a cidade do Cairo (Egito). Em suas conclusdes, o autor
adverte para a necessidade de controle sobre a quantidade
de pardmetros a serem testados pela ferramenta de
algoritmos evolutivos, visando evitar aleatoriedade nos
resultados obtidos.

Avaliando elementos de controle solar baseados em
geometria fractal, Sedrez e Meneghel (2013) observaram
que a integracdo do ambiente paramétrico as ferramentas
de andlise térmica torna mais agil a geracao de alternativas
através de pequenas altera¢bes nos dados dos algoritmos
de modelagem.

Ferramentas computacionais no processo de projeto

Paralelamente as questdes de sustentabilidade e eficiéncia
energética no ambiente construido, o emprego de
ferramentas computacionais aplicadas ao processo de
projeto se estabeleceu nas Gltimas décadas como um dos
principais direcionadores de exploracdo na arquitetura
contemporanea (CASTLE, 2013). As tecnologias digitais
vém se tornando importantes ndo apenas para uma
representacdo grafica mais agil e precisa, mas também
para o auxilio as decisGes de projeto, através do emprego
integrado de recursos como modelagem paramétrica,
simulagdo computacional e algoritmos evolutivos.

Inicialmente, o conceito de projeto paramétrico pode ser
compreendido como 0 uso de parametros e relacdes para a
defini¢do de uma forma (MONEDERO, 2000), permitindo
um controle dindmico das formas ao longo de todo o
processo de projeto. A variabilidade de solugdes
proporcionada pela modelagem paramétrica facilita que
sejam avaliadas diversas alternativas de projeto antes da
escolha de uma solucdo definitiva (KOLAREVIC;
MALKAWI, 2005), situacdo em que a simulacdo
computacional pode ser integrada como importante
ferramenta de auxilio a tomadas de decisao.

Complementarmente, o emprego de algoritmos evolutivos
proporciona a efetiva utilizacdo das tecnologias digitais
como ferramentas exploratorias de projeto (DUNN, 2012).
Os algoritmos evolutivos sdo baseados em processos
genéticos de mutacdo, combinacéo e selegdo, de maneira
similar ao que ocorre na natureza, possibilitando a
exploracéo de solugdes através da adaptacao evolucionaria
de um projeto ao longo do tempo em busca de um objetivo
“fitness” determinado pelo projetista (RUTTEN, 2013;
TERZIDIS, 2006).

Medidas de desempenho térmico e luminico

Uma avaliacéo integrada do desempenho luminico de uma
edificacdo deve considerar a disponibilidade anual da luz
natural, o conforto visual e as cargas térmicas
(REINHART; WIENOLD, 2011). Seguindo essa
recomendacao, foram empregados neste trabalho medidas
e indices relativos ao controle da radiagdo solar incidente
(em W/m?2), a admissdo e a distribuigdo da luz natural.

Nas avaliacGes de admissdo e distribuicdo da luz natural
foram empregadas as medidas dindmicas Autonomia da
lluminacdo Natural (DA) e Useful Daylight llluminances
(UDI). As medidas dindmicas sdo assim definidas por
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utilizar condicBes realisticas da variacdo de ceéu e
insolacéo ao longo do tempo, fornecendo resultados para
cada hora do ano em cada ponto considerado no ambiente
(NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

A Autonomia da lluminacdo Natural (Daylight
Autonomy) é a porcentagem de horas ocupadas do ano em
gue um valor minimo de iluminéncia, no caso 300 Ix, é
atingido em determinados pontos no ambiente
(REINHART; WIENOLD, 2011). Como limitacdo, a
medida DA ndo apresenta limite superior, dificultando a
identificacdo da possibilidade de desconforto por
admisséo excessiva de luz (NABIL; MARDALJEVIC,
2006). J& a medida UDI estabelece limite inferior de 100
IX e superior de 2.000 Ix para admissdo da iluminacéo
natural (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS,
2006). Tanto as medidas de DA quanto as de UDI sé&o
expressas em porcentagem das horas do ano para cada
ponto analisado.

Objetivos

Nesse contexto, 0 objetivo desta pesquisa é analisar a
admisséo de radiacdo solar e o desempenho luminico de
elementos de controle solar desenvolvidos com
modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos.
Complementarmente, propde-se a verificar relagbes de
causa e efeito entre as variacbes dos parametros
geométricos e o desempenho dos elementos de controle
solar desenvolvidos.

Metodologia

Visando atingir os objetivos propostos, a metodologia foi
organizada segundo estas quatro etapas: (1) modelagem
paramétrica dos elementos de controle solar; (2)
simulagbes computacionais referentes a admissdo de
radiacdo solar e ao desempenho luminico; (3) otimizacdo
através de algoritmos evolutivos; e (4) analises de
mascaramentos gerados por simulagdo computacional.

Modelagem paramétrica dos elementos de controle
solar

Empregando a suite de modelagem paramétrica
Rhinoceros3D+Grasshopper, foi desenvolvido um modelo
Base de um elemento de controle solar com 20 cm de
espacamento vertical e horizontal entre os eixos de suas
aletas. Através de variagGes dos pardmetros geométricos
profundidade (P), espessura (E), direcéo (D) e inclinacdo
(i) aplicadas ao modelo Base, foram gerados os modelos
apresentados na Tabela 1 e na Figura 1.

Posteriormente, no item Resultados, a Figura 11 apresenta
0 algoritmo do Grasshopper desenvolvido para
modelagem dos elementos de controle solar avaliados.

Tabela 1 — Modelos e variagdes dos pardmetros geométricos

Modelos Prof.(cm) Esp.(cm) Dir. Inc. Perm.(%)
Base 20 2 0° 0° 80,10
P10 10 2 0° 0° 80,10
P20(Base) 20 2 0° 0° 80,10
P30 30 2 0° 0° 80,10
P40 40 2 0° 0° 80,10
P50 50 2 0° 0° 80,10
E1 20 1 0° 0° 83,55
E2(Base) 20 2 0° 0° 80,10
E3 20 3 0° 0° 66,75
E4 20 4 0° 0° 60,30
E5 20 5 0° 0° 52,65
D-45° 20 2 -45° 0° 22,24
D-30° 20 2 -30° 0° 37,09
D0°(Base) 20 2 0° 0° 80,10
D+30° 20 2 +30° 0° 37,09
D+45° 20 2 +45° 0° 22,24
i-45° 20 2 0° -45° 22,24
i-30° 20 2 0° -30° 37,09
i0°(Base) 20 2 0° 0° 80,10
i+30° 20 2 0° +30° 37,09
1+45° 20 2 0° +45° 22,24

Fonte: Os autores

Figura 1 — Modelos desenvolvidos

Profundidade (P)

LIS N N IEEEE§ jJ'EEEE L1 1 ] ] (111 ] =

RLE 1] ] ] L bm

s B s

e el Prp ey PPrp

P10 P20 (Modelo base) P30 P40 P50

Espessura (E)

INEEE INEEE INEEE 1118 -

1] inn (] IR 11T

eneboc) senehac) issemicd Sanan itin
Pry L) LT O TS

= E2 (Modelo base)  E3 E4 £5

Diregdo (D)

B . j"mEER | B SIS i I |
A e tiEaa] S
enny s o BT T
D-45° D-30° DO° (Modelo Base) D+30! D+45
Inclinagdo (i)

— am - = = e —
PP AR BEEEE BRI
..'.{{LV.‘ 4 -.=== i |.= i
ja5° 7 i-30° i0° (Modelo Base) i+30 i+45°

Fonte: Os autores

Como consequéncia das variacbes dos parametros
geométricos, foi obtida a permeabilidade visual em relacdo
ao plano normal da fachada, apresentada em valores
percentuais na Tabela 1 e visualmente exemplificada na
Figura 2.

Figura 2 - Exemqlos de permeabilid‘ade visual em rela

T

Mod.Base = 80,10% Espess.1=83,55% Espess.5 = 52,65%
Fonte: Os autores
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Simulagdes computacionais referentes a admissao de
radiagao solar e ao desempenho luminico

Utilizando o plug-in Diva-for-Rhino, foram realizadas
simulagdes relativas a radiacdo solar e a iluminagédo
natural. Em todos os casos, os elementos de controle solar
foram posicionados no alinhamento da fachada de um
ambiente de 18 m?, com dimensdes como demonstrado na
Figura 3. A éarea de fachada (9 m2) foi considerada aberta
ao exterior em sua largura e altura, sem a presenca de

verga ou peitoril.

O estudo foi realizado para a cidade de Floriandpolis-SC,
(latitude 27° Sul), sendo utilizado o arquivo climatico
BRA _Florianopolis.838990 SWERA.epw,  disponivel
em: <https://energyplus.net/weather>. As orientacdes
solares oeste, norte e leste foram avaliadas.

Como parédmetros de simulacdo no Diva, foram definidas
as refletdncias de paredes, pisos, teto e elementos de
controle solar em 30%, 20%, 70% e 60%,
respectivamente. As simulagdes foram realizadas com a
configuracdo de 5 bounces (valor que define a precisdo na
analise das reflexdes nos modelos). O horério de ocupagédo
do ambiente para as analises de iluminacéao foi das 8h as
18h.

Em relacdo a radiacdo solar, foram realizadas simulagdes
para janeiro e julho, escolhidos assim por corresponderem,
respectivamente, aos meses de maior e menor radiacéo
incidente. Para as analises, foi utilizada uma medida
comparativa percentual de admisséo da radiagdo solar
incidente antes e depois do emprego dos elementos de
controle solar, denominada neste trabalho de coeficiente
de admissao da radiagdo solar incidente (CARS), expresso
em porcentagem. Visando rejeitar qualquer valor diario
atipico, foram utilizados valores mensais cumulativos em
Wh/m2, Foi considerada como critério de eficiéncia nas
analises realizadas a capacidade seletiva dos elementos em
admitir menos radiacdo percentualmente nos periodos de
verdo do que nos periodos de inverno.

Para as simulacbes de iluminagdo natural, foram
empregadas as medidas Autonomia da lluminag&o Natural
(DA300) e Useful Daylight llluminances (UDI100-2000).
As simulagBes foram realizadas para o periodo do ano
inteiro, aproveitando a capacidade das medidas dindmicas
em caracterizar o comportamento da luz natural ao longo
do tempo.

Para as simulacbes de radiacdo, foi criado um plano
vertical de andlise afastado internamente 10 cm do
alinhamento da fachada, com sensores espacados em 20 X
20 cm. Para as simulac¢des de admiss&o da luz natural, foi
criado um plano horizontal de anélise a 75 cm de altura,
com sensores espacados em 50 x 50 cm, como
demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Dimensdes gerais dos elementos de controle solar, planos e ambiente de
andlise

Fonte: Os autores

Otimizagao através de algoritmos evolutivos

Empregando o plug-in Galapagos Evolutionary Solver
associado a ferramenta de simula¢do Diva-for-Rhino,
procedeu-se a otimizacdo dos modelos para cada uma das
orientacdes solares avaliadas, variando seus parametros
geométricos dentro dos limites estabelecidos na Tabela 1.

Como medida de desempenho (fitness), foi utilizado o
UDI100-2000 espacial no ambiente de andlise, assim
escolhido por permitir uma avaliagdo simultanea de
suficiéncia, distribuicdo e admissdo excessiva de luz
natural e, consequentemente, radiacdo solar. As
simulagdes foram realizadas sobre o plano de analise
empregado nas simulagdes de iluminacdo natural,
contendo 60 sensores uniformemente distribuidos. Para a
otimizagdo, o Galapagos foi programado para buscar
configuragbes que proporcionassem um UDI acima de
85% das horas do ano na maior parte possivel dos 60
pontos do ambiente.

Analises de mascaramentos gerados por simula¢do
computacional

Visando demonstrar as relagbes entre a geometria da
insolacdo e os resultados de desempenho apresentados nas
etapas anteriores, foi utilizado nesta etapa o plug-in
Ladybug, possibilitando a visualizacdo das trajetorias
solares ao longo do ano, 0 mapeamento da radiacdo solar
nas diferentes porcdes de céu visivel e a geracdo de
mascaras de sombra a partir de um ponto especifico. Os
pontos para geracdo das mascaras foram sempre
posicionados alinhados a face inferior e centralizados
verticalmente em relacdo aos vdos dos elementos de
controle solar analisados, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Posicionamento do ponto para geragdo do mascaramento e trajetorias

?olares (lgrera'das ﬁelo Ladibug )

Fonte: Os autores
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Resultados

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados das
etapas apresentadas na metodologia: (2) simulagdes
computacionais referentes a admissdo de radiagdo solar e
ao desempenho luminico; (3) otimiza¢do através de
algoritmos evolutivos; e (4) analises de mascaramentos
gerados por simulagdo computacional.

Simulagdes computacionais referentes a admissao de
radiagao solar e ao desempenho luminico

As Tabelas 2, 3 e 4, juntamente as Figuras 5, 7 e 8,
apresentam os resultados das simulagdes de radiagéo solar,
possibilitando observar o efeito das variagdes paramétricas
para os diferentes modelos e épocas do ano para as
orientagdes oeste, leste e norte, respectivamente.

Para todas as orientacGes, sdo apresentados inicialmente 0s
resultados das simulagdes para a situacdo de fachada

desobstruida e posteriormente para as variagdes

parameétricas, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 2 — Oeste: radiacéo solar incidente, CARS e razéo jan./jul.
Modelos Rad.jan. Rad. jul. CARS CARS Razéo

(Kwh/m? (Kwh/m?)  jan.(%) jul.(%) jan./jul.

Desob. 71,15 38,77 100,00 100,00 1,00
Base 20,80 9,50 29,23 24,50 1,19
P10 34,78 16,99 48,88 43,82 1,12
P20(Base) 20,80 9,50 29,23 24,50 1,19
P30 12,01 518 16,88 13,36 1,26
P40 7,37 3,11 10,36 8,02 1,29
P50 4,88 2,14 6,86 5,52 1,24
E1 24,33 11,19 34,20 28,86 1,18
E2(Base) 20,80 9,50 29,23 24,50 1,19
E3 17,59 7,96 24,72 20,53 1,20
E4 14,63 6,58 20,56 16,97 1,21
E5 11,94 5,36 16,78 13,83 1,21
D-45° 10,46 11,44 14,70 29,51 0,50
D-30° 14,41 12,67 20,25 32,68 0,62
D0°(Base) 20,80 9,50 29,23 24,50 1,19
D+30° 17,37 5,85 24,41 15,09 1,62
D+45° 12,57 4,50 17,67 11,61 1,52
i-45° 6,01 3,36 8,45 8,67 0,97
i-30° 9,13 4,99 12,83 12,87 1,00
i0°(Base) 20,80 9,50 29,23 24,50 1,19
i+30° 28,68 10,04 40,31 25,90 1,56
1+45° 25,79 7,96 36,25 20,53 1,77

Fonte: Os autores

Os valores de CARSs apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4
demonstram que o modelo P10 (profundidade 10 cm) foi
0 que mais admitiu radiacdo, ja o P50 (profundidade 50
cm) foi o que menos admitiu, demonstrando a importancia
desse pardmetro no controle da radiag&o.

Para quantificar a capacidade seletiva dos elementos em
admitir menor quantidade de radia¢do no verdo e maior no
inverno, foi criada a “Razao jan./jul.”, em que os valores
dos CARSs de janeiro foram divididos pelos de julho.
Como resultado, quanto menores os valores obtidos,
melhor a capacidade seletiva do elemento.

Tabela 3 - Leste: radiagdo solar incidente, CARS e razéo jan./jul.

Modelos Rad.jan. Rad.jul. CARS CARS Razéo
(Kwh/m?  (Kwh/m?)  jan.(%) jul.(%) jan./jul.
Desob. 80,40 37,26 100,00 100,00 1,00
Base 22,43 8,88 27,90 23,83 1,17
P10 38,62 15,92 48,03 42,73 1,12
P20(Base) 22,43 8,88 27,90 23,83 1,17
P30 12,91 4,91 16,06 13,18 1,22
P40 7,85 3,00 9,76 8,05 1,21
P50 5,22 2,06 6,49 5,53 1,17
E1 26,21 10,43 32,60 27,99 1,16
E2(Base) 2243 8,88 27,90 23,83 1,17
E3 18,84 7,52 23,43 20,18 1,16
E4 15,66 6,19 19,48 16,61 1,17
E5 12,80 5,04 15,92 13,53 1,18
D-45° 13,71 4,43 17,05 11,89 1,43
D-30° 18,98 5,68 23,61 15,24 1,55
D0°(Base) 2243 8,88 27,90 23,83 1,17
D+30° 15,45 11,23 19,22 30,14 0,64
D+45° 11,18 9,86 13,91 26,46 0,53
i-45° 6,61 3,14 8,22 8,43 0,98
i-30° 10,03 4,65 12,48 12,48 1,00
i0°(Base) 22,43 8,88 27,90 23,83 1,17
i+30° 31,78 9,74 39,53 26,14 1,51
1+45° 30,08 7,90 37,41 21,20 1,76
Fonte: Os autores
Tabela 4 — Norte: radiagédo solar incidente, CARS e razéo jan./jul.
Modelos Rad.jan. Rad. jul. CARS CARS Razao
(Kwh/m?)  (Kwhim?)  jan.%) jul.(%) jan./jul.
Desob. 35,07 95,73 100,00 100,00 1,00
Base 8,93 20,80 25,46 21,73 1,17
P10 15,30 42,90 43,63 44,81 0,97
P20(Base) 8,93 20,80 25,46 21,73 1,17
P30 5,39 10,44 15,37 10,91 1,41
P40 3,48 6,03 9,92 6,30 1,58
P50 2,48 3,86 7,07 4,03 1,75
E1 10,44 24,60 29,77 25,70 1,16
E2(Base) 8,93 20,80 25,46 21,73 1,17
E3 7,62 17,31 21,73 18,08 1,20
E4 6,36 14,27 18,14 14,91 1,22
E5 5,25 11,56 14,97 12,08 1,24
D-45° 6,24 15,07 17,79 15,74 1,13
D-30° 7,67 18,23 21,87 19,04 1,15
D0°(Base) 8,93 20,80 25,46 21,73 1,17
D+30° 7,68 19,02 21,90 19,87 1,10
D+45° 6,23 16,19 17,76 16,91 1,05
i-45° 2,97 7,21 8,47 7,53 1,12
i-30° 4,41 10,10 12,57 10,55 1,19
i0°(Base) 8,93 20,80 25,46 21,73 1,17
i+30° 10,67 33,17 30,42 34,65 0,88
1+45° 9,33 32,98 26,60 34,45 0,77

Fonte: Os autores

Os graficos apresentados na Figura 5, coerentemente,
demonstram reducdo na admissao da radiacdo em relagéo
ao aumento da profundidade e da espessura dos elementos
de controle solar avaliados.

Ainda sobre a Figura 5, observa-se que a profundidade se
apresenta mais significativa que a espessura na reducédo da
radiacdo incidente para as variacbes paramétricas
adotadas. Essa tendéncia se confirmou para a variacao
desses parametros nas demais orientagdes avaliadas.
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Figura 5 - Oeste: variagdo dos CARSs em relagéo aos parametros geométricos
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e CARS Jan.(%) e CARS Jul.(%)

Quanto a seletividade na admissdo de radiagdo entre
inverno e verdo, destacam-se nas Tabelas 2 e 3 os valores
da raz&o jan./jul. encontrados nos pares de modelos D-45°,
D-30° e D+30°, D+45° para as fachadas oeste e leste,
respectivamente. Isso demonstra a importancia do
pardmetro direcdo para o desempenho de elementos de
controle solar para essas orientagdes. Esses modelos,
direcionados para os azimutes das trajetorias solares de
inverno, favorecem uma maior admisséo de radiacao nessa
época do ano em relagdo a uma menor admisséo durante o
verdo, como pode ser visualizado na analise de insolacéo
apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Oeste: relagdo entre modelo D-45° e azimutes de inverno e verdo

Fonte: Os autores

Complementarmente, os graficos apresentados nas Figuras
5 e 7 reforcam a influéncia do pardmetro direcdo na
admisséo da radiacdo solar nas diferentes épocas do ano
para as orientacGes oeste e leste. Esse comportamento ndo
se repete para a orientacao norte, em que as variagfes na
direcdo dos modelos n&o influenciam na admissao seletiva

de radiacdo entre inverno e verdo, como pode ser
observado no grafico relativo & direcdo apresentado na
Figura 8.

Figura 7 — Leste: variagdo do CARS em relagdo aos parametros geométricos
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Fonte: Os autores

Para a fachada norte, a Figura 8 e a Tabela 4 demonstram
que a admissdo seletiva de radiacdo esta relacionada a
selecéo das diferentes alturas solares entre inverno e verao
em vez de diferentes azimutes, como para as fachadas
oeste e leste. Portanto, os modelos i+30° e i+45° (em
destague na Tabela 4), mais alinhados as alturas solares de
inverno, sdo 0 que apresentam 0s menores valores nas
razdes jan./jul.

Figura 8 — Norte: variagdo do CARS em relagao aos parametros geométricos
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Fonte: Os autores

Em relagdo ao desempenho luminico, a Tabela 5 apresenta
os resultados das simulagdes de DA e UDI de todas as
variacBes paramétricas para as trés orientagdes solares
avaliadas. Complementarmente, a Figura 9 apresenta as
distribuigdes espaciais dos valores de DA e UDI sobre 0s
planos de anélise para 0 ambiente desobstruido e também
para alguns modelos em destagque orientados para oeste.
Por fim, a Figura 10 apresenta os resultados de DA e UDI
em relacdo as variagbes paramétricas avaliadas para a
fachada oeste.
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Tabela 5 - Autonomia da lluminagdo Natural Média (DA3oo) e Useful Daylight
llluminances Médio (UDI100-2000)

Oeste Norte Leste

Modelos DA uDI DA uDI DA uDI

300 100-2000 300 100-2000 300 100-2000

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Desob. 97,08 5564 9818 52,78 97,53 58,65
Base 76,15 88,30 8319 9204 73,73 91,05
P10 89,79 7619 9354 7513 89,96 79,56
P20(Base) 76,15 8330 8319 9204 7373 91,05
P30 4910 91,06 59,67 9529 47,01 92,93
P40 2793 8187 2898 87,38 2336 7870
P50 1356 59,45 8,51 67,89 9,85 50,03
E1 8269 8499 8866 8924 8251 88,53
E2(Base) 76,15 8830 8319 9204 73,73 91,05
E3 65,08 90,11 7568 93,73 6327 92,52
E4 55,75 90,79 6515 9440 52,41 92,00
E5 4548 89,29 5374 9364 40,74 89,00
D-45° 50,04 8269 5390 8885 3948 82,11
D-30° 62,96 86,97 69,71 9240 5553 91,73
D0°(Base) 76,15 8830 8319 9204 7373 91,05
D+30° 5820 89,77 6767 9122 60,60 88,35
D+45° 4293 8393 5562 88,80 47,11 81,08
i-45° 20,67 59,85 23,70 69,99 18,14 56,51
i-30° 3589 8133 4141 8747 3160 78,03
i0°(Base) 76,15 8830 8319 9204 73,73 91,05
i+30° 78,51 80,15 8435 8124 7660 8353
1+45° 50,04 8269 7264 7969 6425 7875

Fonte: Os autores

Inicialmente, pode-se observar nos primeiros resultados da
Tabela 5 e nas imagens da Figura 9 que os ambientes de
analise sem a presenca dos elementos de controle solar
apresentaram elevados niveis de DA médios, indicando
que, além de suficiente, a admisséo de luz natural pode ser
excessiva. Os baixos valores de UDI médios comprovam
esse excesso de admissdo, principalmente na regido
proxima a fachada, acarretando desuniformidade na
distribuicdo da luz para os ambientes de analise
desobstruidos.

Em todos os casos avaliados, a presenca dos elementos de
controle solar proporcionou a reducéo dos valores de DA
e uma distribuicdo espacial mais homogénea dos valores
de UDI, com excecdo dos modelos P50 e i-45 orientados
para leste, que, juntamente aos P50 e i-45 das demais
orientacdes, apresentaram pouca admisséo de luz natural.

Relativamente a uniformidade na distribuicdo da luz,
destaca-se a importancia do parametro profundidade nos
elementos de controle solar. Pode-se observar na Figura 10
e na Tabela 5 que os melhores resultados de UDI médios
foram encontrados nos modelos P30, demonstrando a a¢éo
desses elementos como “prateleiras de luz”, reduzindo a
admissédo excessiva proximo a fachada e conduzindo a luz
para a regido mais profunda do ambiente.

As variagBes dos valores de DA e UDI apresentados na
Figura 10 demonstram que, assim como nas analises de
radiacdo, a espessura ndo se apresentou tdo significativa
no desempenho dos elementos de controle solar quanto a
profundidade, acarretando mais influéncia na reducgéo da

permeabilidade visual normal a fachada, exemplificada na
Figura 2, do que propriamente na iluminag&o natural do
ambiente de analise.

Figura 9 — Distribuicdo espacial dos valores de Autonomia da lluminagéo Natural Média
(DA300) e Useful Daylight llluminances Médio (UDI100-2000)
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Figura 10 - Oeste: variagdo de DA e UDI em relagéo aos parametros geométricos
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Fonte: Os autores

O parametro diregdo, que anteriormente se apresentou
importante para o controle seletivo da radiag&o solar, ndo
acarretou variacdes significativas nos valores de UDI para
as orientacbes avaliadas. Entretanto, observa-se que
quanto mais perpendiculares ao plano da fachada
estiverem os componentes dos elementos de controle solar
(direcéo 0°), maior a admissao de luz (valores de DA) e
mais simétrica sua distribuicdo no ambiente de andlise,
cabendo destacar na Figura 9 a assimetria na distribuigcdo
da luz gerada pelo modelo D-45° em funcdo de sua
geometria.

Por fim, as variagcdes no parametro geométrico inclinacéo
resultaram em baixos valores de DA para 0s modelos i-45°
e i-30° porque esses proporcionam pouco acesso do
ambiente de andlise a iluminacdo vinda diretamente da
componente celeste. Observa-se que o direcionamento
para o topo do céu dos modelos i+45° também acarreta
uma redugdo na admisséo da luz natural, sendo apenas
recomendavel para orientacdo norte, em que os elementos
com essa inclinacdo possuem a capacidade de admitir
seletivamente a radiacdo entre inverno e verao.

otimizagao através de algoritmos evolutivos

Este item apresenta os resultados da otimizacdo da
geometria dos elementos de controle solar através do
emprego do plug-in de algoritmos evolutivos Galapagos
Evolutionary Solver.

Inicialmente, faz-se interessante descrever que um
algoritmo do Grasshopper pode ser organizado com
“Componentes” (responsaveis por realizar comandos a
partir de parametros de entrada), “Sliders ” (que controlam
numericamente as  variagbes paramétricas  dos
Componentes) e “Painéis” (que especificam parametros de
entrada e demonstram resultados).

A Figura 11 apresenta o algoritmo desenvolvido para a
modelagem dos elementos de controle solar e sua
avaliacdo integrada aos plug-ins Diva e Galapagos.
Resumidamente, esse algoritmo é composto de trés partes
identificadas por cores de acordo com a sua funcdo: em
azul, a modelagem dos elementos de controle solar; em
verde, o plano e o ambiente de andlise; e, em vermelho, a
simulacdo integrada Diva+Galapagos.

No processo de otimizacdo o Galapagos teve acesso as
sliders que controlam as variagbes paramétricas dos
elementos de controle solar, podendo varia-las
aleatoriamente. Para cada combinagdo paramétrica
realizada pelo Galapagos, foi automaticamente executada
no Diva uma simulacdo de UDI espacial no ambiente de
andlise. O resultado do UDI de cada simulagéo, para cada
um dos 60 sensores, foi registrado no painel de valor do
UDI, em destaque na Figura 12. Através de uma funcgao
condicional, foi verificado se os valores de UDI estavam
acima de 85%, sendo esse resultado apresentado no painel
de verificacdo condicional do UDI para cada sensor.

Utilizando um computador com processador Core(TM) i7
de 2,6 GHz e 16 GB de memoéria RAM, o processo de
otimizagdo durou cerca de 160h para cada uma das
orientagdes, tendo como critério de parada o nimero de 10
geracOes. Para as orientagdes oeste e norte, 0 Galapagos
atingiu o fitness de 60 pontos para orientacdo leste, o
melhor resultado foi 59.

A Tabela 6 apresenta os resultados da otimizacdo dos
parametros geométricos ap6s 10 geracdes (160h) de
simulacdo no Galapagos. Inicialmente, observa-se que
coerentemente os valores de profundidade encontrados se
assemelham aos valores de profundidade dos modelos
com melhores UDI médios, apresentados na Tabela 5
(modelos P30). Como demonstrado na Figura 10, os
demais parametros, espessura, dire¢cdo e inclinacéo,
apresentaram menor influéncia sobre os valores de UDI
simulados.

Tabela 6 — Pardmetros geométricos definidos pelo Galapagos

Modelos Prof.(cm) Esp.(cm) Dir. Inc.
Oeste 34 1 6° 8°
Norte 26 2 4° -3°
Leste 22 28 -18° 2°

Fonte: Os autores
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Figura 11 — Algoritmo do Grasshopper para modelagem dos elementos de controle solar e avaliagdo integrada aos plug-ins Diva e Galapagos
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A Tabela 7 e a Figura 12 apresentam os resultados de
desempenho luminico para os trés modelos otimizados.
Para as orientacOes oeste e leste, os valores de UDI médios
encontrados (91,35% e 93,43%) foram superiores aos
valores dos modelos P30 (Tabela 5) para as mesmas
orientacOes (oeste: 91,05% e leste: 92,93%). J& o valor de
UDI médio do modelo otimizado para a orientacdo norte
(94,92%) ficou abaixo do valor do modelo P30 para a
mesma orientacéo (95,29%).

Tabela 7 — Modelos otimizados: Autonomia da lluminagdo Natural Média (DA300) e
Useful Daylight llluminances Médio (UDI100-2000)

Modelos DA300 (%) UDI100-2000 (%)
Oeste 62,73 91,35
Norte 61,89 94,92
Leste 64,38 93,43

Fonte: Os autores

Mesmo com a proximidade dos valores de UDI médios
entre os modelos otimizados (Tabela 7) e os modelos P30
(Tabela 5), observam-se nos valores de DA médios e nas
imagens da Figura 12 uma maior admisséo de luz natural
e uma distribuicdo mais homogénea nos modelos
otimizados.

Figura 12 - Modelos otimizados: distribuigdo espacial dos valores de Autonomia da
lluminagéo Natural Média (DA300) e Useful Daylight llluminances Médio (UDI100-2000)
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Essa melhor distribuicdo esta relacionada aos critérios de
definicdo do fitness, em que o estabelecimento de um valor
minimo de UDI para cada ponto resulta em uma
distribuicdo mais homogénea da luz no ambiente.

Complementarmente, a escolha do UDI espacial para
definicdo do fitness permite avaliar, além de suficiéncia, o
excesso na admissao de luz natural e consequentemente na
radiacdo solar. Apesar do satisfatério desempenho
luminico dos modelos otimizados, a configuracdo do

algoritmo utilizado ndo favoreceu a admissao seletiva de
radiacdo entre inverno e verdo, como observado nos
valores das raz@es jan./jul. apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelos otimizados: radiag&o solar incidente, CARS e raz&o jan./jul.

Modelos Rad.jan. Rad.jul. CARS CARS Razédo
(Kwh/m?  (Kwh/m?)  jan.(%) jul.(%) jan./jul.
Oeste 16,74 5,28 23,53 13,62 1,73
Norte 6,1 12,49 17,39 13,05 1,33
Leste 22,29 6,06 27,72 16,26 17

Fonte: Os autores

A direcdo resultante das aletas verticais dos modelos oeste
(6°) e leste (-18°) acabou favorecendo a admisséo de
radiacdo no verdo em detrimento do inverno. Percebe-se
que o Galapagos priorizou a dire¢do e a inclina¢do das
aletas para orientagbes com maior possibilidade de
admissdo de luz e acabou controlando o excesso através da
profundidade dos elementos, fazendo com que esses
funcionassem como “prateleiras de luz”, capazes de tornar
mais homogénea a distribuicdo da iluminacéo natural nos
ambientes.

Analises de mascaramentos gerados por simulagao
computacional

Empregando o plug-in Ladybug, a Figura 13 apresenta
mascaras de sombra para trés modelos em destaque com
orientacdo oeste: modelo Base, modelo D-45° e modelo
otimizado pelo Galapagos. Além das mascaras, sdo
apresentados mapeamentos da radiacao solar total (direta
e difusa) sobreposta as trajetdrias solares para os meses de
janeiro e julho, facilitando a compreensdo do
comportamento dos elementos de controle solar em fungéo
de sua geometria e consequente acesso a diferentes
porcdes de céu visivel.

Observa-se que o0 modelo Base, que possui 0
mascaramento mais aberto, apresenta o maior DA
(76,15%) do grupo em destaque. Apesar de possuir um
mascaramento mais fechado, o modelo do Galapagos
apresenta um DA (62,73%) superior ao modelo D-45°
(50,04%), o que acontece devido ao modelo do Galapagos
estar direcionado para uma por¢do de céu com maior
disponibilidade de luz e radiagdo. Porém, a medida que
esse direcionamento conferiu ao modelo distribuicdo de
luz mais homogénea entre os demais (UDI 91,35%),
acabou comprometendo sua capacidade de admissdo
seletiva de radiacdo entre inverno e verdo (razéo jan./jul.
de 1,73).

Ao observar 0 mascaramento do modelo D-45°,
comparativamente ao mapeamento da radiacdo solar do
més de julho, facilmente se compreende por que apresenta
a melhor admisséo seletiva de radiagéo (razdo jan./jul. de
0,5).
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Figura 13 — Ladybug: trajetdrias solares com mapeamento da radiagéo solar nas diferentes p(ﬁées de céu e mascaras de sombra para modelos com ol
IEEE N
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Fonte: Os autores

Conclusoes

Observa-se nos ambientes sem a presenca de elementos de
controle solar admissdo excessiva de luz e radiacéo,
principalmente na regido proxima a fachada, acarretando
desuniformidade na sua distribuicdo. Em sua maioria, 0s
elementos analisados proporcionaram controle da radiagdo
solar incidente, reducdo dos valores de DA e distribuicdo
espacial mais homogénea dos valores de UDI.

Quanto & capacidade seletiva de admissdo de radiagdo
entre inverno e verdo, destaca-se a importancia da dire¢do
nos elementos orientados para oeste e leste, e da inclinacéo
nos elementos orientados para norte. Em relagdo a
admissdo e a distribuicdo da luz natural, destaca-se a

importdncia da  profundidade dos  elementos,
possibilitando sua agdo como “prateleiras de luz”.

A otimizacdo dos modelos utilizando o Galapagos Solver
resultou nas melhores relagdes entre UDI e DA do grupo
avaliado, demonstrando a potencialidade da ferramenta
em efetivamente auxiliar decisdes de projeto. Observa-se
que o algoritmo empregado poderia ser aprimorado,
visando a obtencdo de geometrias com melhor capacidade
de admiss&o seletiva de radiag&o.

Por fim, os resultados dos mascaramentos reforcam a
contribuicdo deste estudo, demonstrando que, juntamente
as tecnologias computacionais de projeto e as simulagdes
disponiveis, a compreensdo da geometria da insolacdo
apresenta-se imprescindivel para a obtencdo de maior
desempenho dos elementos de controle solar.
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