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RESUMO

Esta tese propde um processo integrado de modelagem paramétrica e indicadores de desempenho
térmico, visual e luminoso para o projeto de elementos de controle solar em processos guiados por
desempenho. Os objetivos desta pesquisa sdo a caracterizacdo de parametros relevantes, o
estabelecimento de um sistema de modelagem paramétrica, a criagdo de um modelo analitico
unificado interoperavel, a definicdo de algoritmos de otimizagao e a identificagdo de indicadores
de desempenho. A tese ¢ dividida em cinco capitulos: Introdu¢do, Referencial tedrico, Método,
Resultados e Conclusdes.

A introdugdo descreve as perguntas de pesquisa e objetivos do estudo. A justificativa e relevancia
da pesquisa estdo relacionadas a necessidade de integrar a simulagdo computacional no processo
de tomada de decisodes, explorar o desempenho térmico, visual e luminoso, além de preencher a
lacuna de pesquisa na concepcao da janela sob o ponto de vista da morfogénese e fornece diretrizes
para melhores solugdes de controle solar em fachadas. A pesquisa tem como publico-alvo
pesquisadores, consultores e projetistas interessados em controle solar, simulacdo computacional e
processos de projeto guiados por desempenho.

O referencial tedrico aborda o controle solar em fachadas, explorando dispositivos, sombreamento
e tipos de vidros, além de apresentar indicadores de desempenho e procedimentos de modelagem
e otimiza¢do. O procedimento metodologico envolveu a sistematizacdo de literatura recente e a
analise de casos pré-existentes. Foram estabelecidos componentes de modelagem paramétrica e
estratégias de modelagem flexiveis, compativeis com o processo de projeto baseado em
desempenho. O modelo integrado baseou-se no método de duas fases do Radiance, incorporando
o método matematico RTS para avaliar o desempenho térmico. A andlise foi realizada utilizando a
fronteira de Pareto e considerando diferentes parametros de projeto. Foram utilizadas ferramentas
de modelagem paramétrica, como Rhinoceros 3D, Grasshopper € GhPython, juntamente com
plugins como Ladybug/honeybee+ e Octopus, além dos softwares de simulacdo Radiance e
EnergyPlus.

A pesquisa analisou a otimizacao de fachadas em trés cidades brasileiras, levando em conta cinco
indicadores de desempenho. As solugdes ideais, identificadas nas fronteiras de Pareto, ressaltam a
importancia de equilibrar a escolha de vidros e elementos de sombreamento para uma otimizagao
adequada. O modelo de otimizagado revelou combinacdes de geometria que se desviaram do padrao
linear de dispersdao em diversos indicadores, evidenciando a influéncia significativa da variacao
geomeétrica no desempenho final.

Em conclusdo, esta tese contribui com um processo integrado e interoperavel para o projeto de
controle solar em fachadas, fornecendo diretrizes e ferramentas para a otimizagcao do desempenho
térmico e luminoso. Sugere-se a continuidade das pesquisas para explorar ainda mais os parametros
e aprimorar as técnicas de modelagem e otimizacgao.

Palavras-chave: Fachadas, desempenho térmico, desempenho luminoso, controle solar,
otimiza¢do, modelagem paramétrica.
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ABSTRACT

This dissertation proposes an integrated process of parametric modeling and flexible modeling
strategies, compatible with performance-based design processes. The research objectives include
characterizing relevant parameters, establishing a parametric modeling system, creating a unified
and interoperable analytical model, defining optimization algorithms, and identifying performance
indicators. The dissertation is divided into five chapters: Introduction, Theoretical Framework,
Method, Results, and Conclusions.

The introduction describes the research questions and objectives. The justification and relevance
of the research lie in the need to integrate computational simulation into the decision-making
process, explore thermal, visual, and daylighting performance, address the research gap in window
design from the perspective of morphogenesis, and provide guidelines for improved solar control
solutions in facades. The research targets researchers, consultants, and designers interested in solar
control, computational simulation, and performance-based design processes.

The theoretical framework discusses solar control in facades, exploring shading devices, types of
glass, and presenting performance indicators, modeling, and optimization procedures. The
methodological approach involved literature review systematization and analysis of existing cases.
Parametric modeling components and flexible modeling strategies were established, compatible
with performance-based design processes. The integrated model was based on the two-phase
method of Radiance, incorporating the RTS mathematical method to assess thermal performance.
The analysis utilized the Pareto frontier and considered different design parameters. Parametric
modeling tools such as Rhinoceros 3D, Grasshopper, and GhPython, along with plugins like
Ladybug/honeybee+ and Octopus, as well as simulation software like Radiance and EnergyPlus,
were employed.

The research examined facade optimization in three Brazilian cities, considering five performance
indicators. The optimal solutions identified on the Pareto frontier highlight the importance of
balancing the choice of glass and shading devices for adequate optimization. The optimization
model revealed geometry combinations that deviated from the linear dispersion pattern in various
indicators, indicating the significant influence of geometric variation on the final performance.

In conclusion, this thesis contributes to an integrated and interoperable process for solar control
design in facades, providing guidelines and tools for optimizing thermal and luminous
performance. Further research is suggested to further explore parameters and improve modeling
and optimization techniques.

Keywords: Facades, thermal performance, daylight performance, solar control, optimization,
parametric modeling.
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Introducao

Esta tese de doutorado usa como pressuposto o potencial do “projeto guiado por
desempenho” - PGD (performance-based design) como suporte a concep¢ao do controle da
insolacdo em fachadas de edificios nao residenciais. O termo “dispositivo de controle solar” no
contexto desta pesquisa descreve fechamentos transparentes e sistemas de sombreamento
associados a fachada. A pesquisa tem foco no processo de tomada de decisdes do projeto de
arquitetura auxiliado por computador. Discute morfogénese associado a sistemas de geracao da
geometria, modelagem algoritmica (ver anexo 1), métodos de avaliagdo integrados a modelagem e
ciclos de otimizacao. Por focar no controle da insolagdo, aborda desempenho térmico, visual e da
luz natural e é contextualizada para edificagcdes ndo-residenciais.

Esta introducdo apresenta uma visdo geral sobre a investigacdo proposta pela tese. A
principio, ¢ apresentado o contexto que caracteriza o momento da pesquisa. Na sequéncia, sao
apresentados os questionamentos, objetivos e a hipotese da investigacdo. Ao final a introducao

expoe a estrutura deste documento.

1.1 Contexto: o projeto da fachada

A crescente valorizagdo de uma arquitetura de baixo impacto ambiental e a necessidade de
revisdo dos valores e dos processos de producao humanos fizeram com que a concepcao do projeto
passasse a ser mais criteriosa € prever medidas conservacionistas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel. As discussdes no contexto do projeto iniciam-se na década de 70 e se intensificam no
final da década de 80 em decorréncia da primeira grande crise do petroleo e de acordos
internacionais (PAPANEK, 1971; ROAF; FUENTES; THOMAS-REES, 2014; WCED, 1987). A
compreensdo das consequéncias relacionadas ao impacto das construgdes nas ultimas décadas,
também ressalta a importancia de uma visdo ainda mais complexa e integrada nas fases de
programacio arquitetonica e de tomada de decisdo do projeto arquitetonico (WETTER, 2012). E
compreendido que as primeiras solu¢des do projeto sdo as que mais impactam na eficiéncia da
edificacdo. Por essa razao, deve concentrar o maior esfor¢o da equipe de projeto e incluir etapas

analiticas (MACLEAMY, 2004).



Um dos principais elementos relacionados a eficiéncia dos edificios ¢ o projeto da fachada.
Ela ¢ a “pele” que filtra e promove a intera¢do entre o interior e o exterior da edificagdo. Durante
o processo da sua concepgdo, deve-se compreender padrdes, obstrucdes e caracteristicas
geograficas externas, observar o clima incidente, e propor solugdes que aproveitam beneficios e
evita maleficios do entorno (OLGYAY, 1963). A fachada é composta por dispositivos opacos e
transparentes, fechados e abertos, e a janela é o elemento que promove a maior conexao entre o
ambiente externo e o interno.

O Brasil possui climas predominantemente quentes (GOULART; LAMBERTS;
FIRMINO, 1998), por isso o projeto da fachada no Brasil ¢ comumente associado a estratégias de
controle solar. O sombreamento da abertura ¢ umas das principais recomendagdes de projeto para
o clima do pais, e impacta no conforto interno e desempenho energético dos ambientes (SANTOS;
SOUZA, 2012).

Os principais efeitos da radiagdo solar no interior dos ambientes ¢ o de aquecimento e
iluminagdo. Seus beneficios estdo associados ao bem-estar, e a satide dos ocupantes. A iluminagao
natural e o contato externo sdo compreendidos como os efeitos mais benéficos associados a janela
(AL HORR et al., 2016; DOGRUSOY; TUREYEN, 2007). O aproveitamento dos beneficios do
sol através das janelas possui uma caracteristica conflituosa. E de dificil abordagem, pois se
intenciona aproveitar a iluminagdo natural, os visuais € 0 contato com o exterior, € a0 mesmo
tempo, proteger a edificacdo do sobreaquecimento provocado pelo contato com a radiagdo solar e
problemas como ofuscamento provocado pelo excesso de brilho (BOUBEKRI; BOYER, 1992;
RUCK, N., ASCHEHOUG, @., AYDINLI, S., CHRISTOFFERSEN, J., COURRET, G.,
EDMONDS, 1., ... & MICHEL, 2000).

1.1.1 Recomendacoes para o projeto da fachada

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) publica regularmente recomendagdes para o
futuro das edificagdes e solugdes sustentdveis, abordando a preocupacdo com o crescimento
econdmico para os proximos anos de paises em desenvolvimento, como o Brasil. O crescimento
econOmico desses paises esta associado ao aumento da demanda de refrigeragdo em todo o planeta
(IEA, 2013a; OECD/IEA, 2018). Parte das solu¢des e recomendagdes propostas apontam para
pesquisas e desenvolvimento do mercado de elementos de controle solar em climas quentes.

Especificamente, recomenda-se desenvolvimento do uso de fechamentos transparentes low-e (ver
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anexo 1) associados a elementos externos fixos de sombreamento. Apesar do entendimento da
agéncia de que elementos de sombreamento mdveis automatizados oferecem mais opgdes de
protecdao, economicamente, elementos fixos t€m custo-beneficio e potencial de mercado
compativel com paises em desenvolvimento economico (IEA, 2013b, 2013a).

Os elementos comumente utilizados para exercer o controle da insolacdo s3o os vidros e
elementos externos de sombreamento. O bom projeto de dispositivos de controle solar (DCS) reduz
o sobreaquecimento, demandas de refrigeracdo e melhora a qualidade da iluminacao ((AL-
MASRANI et al., 2018). Ja4 o uso de elementos de sombreamento colabora com a melhoria da
eficiéncia energética e possibilita 0 aumento da area de abertura sem comprometer o desempenho
do edificio como demonstrado por Ulrich Knaacket al., (2007).

Um levantamento de 118 artigos apresentado por Kirimtat et al. (2016) demostra que
estudos sobre elementos de sombreamento externos fixos, geralmente ndo consideram variagdes
de vidro para avaliar o conjunto 6tico completo. Feng et al. (2021) por sua vez, apontam para a
importancia de integrar os parametros relevantes de forma mais eficiente no projeto de controle
solar. Estudos que consideram diferentes tipos de vidros geralmente estdo associados ao
sombreamento interno e a area de abertura. Suas conclusdes indicam que o desenvolvimento de
estratégias de sombreamento, os materiais utilizados e os parametros de desempenho interno dos
edificios ainda necessitam de estudos adicionais. J4 Queiroz; Westphal; Pereira (2019) apontam
que o estudo do desempenho térmico e luminoso dos elementos de sombreamento deve estar
associado a escolha do vidro. A alteracdo de um dos dois pode alterar o comportamento do

desempenho do conjunto, devendo as interagdes serem mais bem compreendidas.

1.1.2 Projeto da fachada guiado por desempenho

Adicionado as limitagdes de estudos, o projeto do sombreamento fixo nao € mais delimitado
por elementos convencionais horizontais e verticais, como brises regulares e beirais, mas também
por geometrias complexas, muitas vezes associadas a métodos mais sofisticados de modelagem
digital e ferramentas de desenho paramétrico. Muitas vezes, solugdes baseadas apenas em
consideragdes estéticas e nao pautadas em desempenho, dessa forma também devem ser mais bem
compreendidas como solugdo de projeto (AL-MASRANI et al., 2018).

As discussdes da complexidade do projeto e seu desempenho ocorrem em associacdo com
a evolucdo dos processos de projeto assistidos por computador e de simulacio computacional
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(WETTER, 2012). Nos anos 2000, métodos paramétricos e recentemente, métodos algoritmicos
vém se popularizando trazendo abordagens que modificam parte do processo de projeto (LEACH,
2014; WOODBURY, 2010). O método algoritmico permite que a geracao da forma seja definida
pelo projetista utilizando linguagem de programagdo, admitindo a associagdo de acdes aos
parametros relevantes do projeto, inclusdo de bases de dados e a realizagdo de ciclos de andlise
integrados a simulacdo computacional (KHEIRI, 2018; LEACH, 2014; NEGENDAHL, 2015). O
método que integra modelagem, simulagdo e otimizagdo vem sendo conhecido como “projeto
guiado por desempenho”. Wetter (2012) aponta métodos integrados através de programagdo como
um dos futuros dos processos de modelagem e simulagdo associados ao projeto.

O desejo de integrar programacao, analise e processos de tomada de decisdo ndo é novo,
com as primeiras experiéncias datando da década de 1960. No entanto, até os anos 2000, poucos
projetistas exploravam esse tipo de artificio devido as limitagdes de processamento das maquinas
e a necessidade de conhecimentos especificos em programagdo classica (AISH, 2011). A
popularizagdo do uso de programacao dentro do processo de projeto vem sendo associada ao
langamento de ferramentas como o Generative Components da Bentley (2003) e o Grasshopper da
McNeel (2008), que apresentam uma linguagem de programagao visual, mais didatica a arquitetos
e projetistas (LEACH, 2014; LUCA, 2019).

Atualmente, métodos algoritmicos aproximam projetistas de abordagens que antes eram
associadas apenas as areas de computacdo e engenharias, tais como, modelos de otimizagao,
machine learn, e redes neurais (GERBER; LIN, 2014; KHEIRI, 2018). Nos ultimos anos,
ferramentas com essas técnicas vém sendo estabelecidas para arquitetos e designers como publico-
alvo. As aplicagdes de projeto guiado por desempenho e processos de otimizagdo tem meio
facilitado para aplicagcao (KHEIRI, 2018; NEGENDAHL, 2015).

As principais buscas nas pesquisas recentes sobre o método de projeto guiado por
desempenho incluem a caracteriza¢do de modelos analiticos multicritério rapidos, a possibilidade
de iteragcdo no meio digital, a elaboragdo de modelos 3D integrados e flexiveis para transformacdes,
além da busca por algoritmos de simulacdo que abranjam um amplo universo de avaliagdes e
permitam a realizagdo de multiplas analises funcionais (AISH, 2011; AL-MASRANI et al., 2018;
NEGENDAHL; NIELSEN, 2015). Uma revisao critica feita por Feng et al. (2021) demonstra que
umas das maiores limitagdes de implementacao de métodos com multiplas fungdes de analise ¢ a

interoperabilidade (ver anexo 1) das ferramentas e velocidade dos ciclos analiticos.



1.1.3 Limitagoes dos estudos anteriores

Quanto ao controle da insolacdo de fachadas, recomenda-se a inclusdo de pesquisas mais
aprofundadas sobre elementos de sombreamento e vidros de controle solar, considerando o
desempenho 6tico e térmico do conjunto. Outra tendéncia sdo pesquisas sobre o auxilio do projeto
de elementos de sombreamento complexos (BAHRI et al., 2022; KIRIMTAT et al., 2016, 2019).
Tendéncia esta, associada a evolucdo dos processos de fabricacdo na industria AECO e a
possibilidade da customizacdo em massa associada a fabricagdo digital (CELANI; PUPO, 2008).

Pesquisas recentes apontam buscas por modelos analiticos no projeto de elementos de
sombreamento otimizados baseados em desempenho. As tultimas pesquisas contextualizam-se
dentro do processo de projeto ¢ modelagem, e modelos analiticos. Os trabalhos, porém, tem
caracteristica exploratéria e muitas vezes nao abordam elementos translucidos como estratégia
relevante. Alguns fendmenos importantes como ofuscamento também costumam ser
negligenciados nas abordagens (AL-MASRANI; AL-OBAIDI, 2019; BAHRI et al., 2022;
KIRIMTAT et al., 2019; NEGENDAHL; NIELSEN, 2015).

Em decorréncia da popularizacao relativamente recente do uso de processos algoritmicos
em projeto, existem lacunas de estudos que organize cenarios, identifique processos e/ou discuta
limitacdes existentes associadas ao uso de simulacdo computacional na tomada de forma de
edificios e seus sistemas. Quanto ao projeto da fachada, revisdes apontam que a modelagem
algoritmica ¢ utilizada no projeto de elementos de sombreamento geralmente de maneira estética e
0s cruzamentos com processos de tomada de forma baseados em desempenho devem ser melhor
investigados. Essa abordagem esbarra na complexidade do projeto do controle solar que envolve a
localidade, materiais aplicados, desenho do elemento de sombreamento e o fechamento
transparente utilizado na abertura, associados ao seu desempenho térmico e luminoso.

Considerando a contextualizacdo apresentada previamente, as perguntas de pesquisa

formuladas para esta tese serdo apresentadas a seguir:

1.2 Perguntas de pesquisa

E possivel por meio de modelos mais rapidos e interoperaveis baseados em desempenho
gerar combinagdes de solugdes de controle solar para fachadas associando desempenho térmico e

luminoso?



Como atributos geométricos complexos e parametros de materialidade podem ser

associados a modelagem em projetos baseados em desempenho de elementos de controle solar e

elementos de sombreamento complexos?

Como estabelecer solugdes possiveis ao projeto e escolher dentro de um universo de

possibilidades?

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Desenvolver processo analitico integrado de modelagem e indicadores multicritério de

desempenho térmico, visual e luminoso de elementos de controle solar para processos de geracao

da forma guiados por desempenho.

1.3.2 Especificos

1.

Caracterizar fungdo e parametros relevantes para desempenho térmico e luminoso
de elementos de controle solar para fachada do edificio.

Estabelecer uma biblioteca de elementos de controle solar associados a principios
geradores da forma apropriados ao processo de projeto guiado por desempenho.
Estabelecer modelo analitico adequado a andlise de multivariaveis integrando
desempenho térmico € luminoso.

Definir o método de otimizagdo adequado a andlise de multivaridveis compativel
com problema arquitetdnico.

Estabelecer indicadores de desempenho e sensibilidade dos diferentes elementos de

controle solar para edificios ndo residenciais altamente envidracados.

1.4 Justificativa e relevancia

O cenério ao qual a contextualizagdo desta introdugdo se refere descreve um momento em

que a implementagdo da integragdo de simulagdo no processo projetual ¢ facilitada. A

popularizagao do uso de métodos de programagao associado a modelagem e ao processo de projeto,

facilita a inclusao de simulagdo computacional durante a tomada de decisdes. A busca ¢ para

compreensdo de solucdes de controle da insolagdo associados ao desenho da janela. Dentro dessa
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abordagem, esta incluido o zoneamento da janela, sua funcdo, o tamanho e a escolha de vidros e
elementos de sombreamento. A pesquisa explora o desempenho térmico, visual e luminoso, com
vistas a entender interagdes de causa e efeito associados a geragdo da forma e abordar indicadores
de desempenho. Existe uma lacuna de pesquisa que investigue a concepg¢ao da janela sob ponto de
vista da morfogénese, associada a modelos multivariaveis de analise e processos de otimizagdo. As
abordagens que existem sdo exploratorias e relacionam poucas variaveis nos processos de analises,
ou abordam a geracao da geometria de maneira limitada.

A pesquisa ¢ pensada para o contexto do processo de projeto, € tem como audiéncia,
pesquisadores, consultores e projetistas interessados em controle solar, simulagdo computacional,
processos de otimizagdo associado ao projeto e processos de projeto guiados por desempenho. E
esperado que a tese colabore com a construcdo de processos de projeto guiados por desempenho
no que diz respeito a problematica do projeto da janela e fachadas. Nesse sentido, os resultados
esperados deste trabalho estdo na sistematizagdo e mapeamento e na criagdo de diretrizes para
estabelecer melhores solucdes de controle solar para fachadas edificadas. A Figura 1 mostra o mapa

conceitual da tese.

Simulagdo complexa
geralmente ndo é
incorporada ao

Projeto de elementos processo de projeto D_esen_vnver,’mqpear
de controle solar diretrizes, técnicas
guiados por desempenho Muitas ihterfaces generativas e de otimizagao

necessarias

Desempenho integrado
pouco compreendido

Desempenho

térmico, visual Método de
e luminoso Problema complexo projeto

Ciclo analitico rdpido
Elemento de Cumpreengﬁo de Compreengdo integrada
sombreamento + pardmetros e indicadores multicritério de
Elemento transparente relevantes desempenho

Figura 1. Mapa conceitual da tese



Trés abordagens para execugdo da tese foram identificadas, sdo elas: primeiras fases do
projeto, o sistema paramétrico de modelagem e o método analitico. A primeira abordagem diz
respeito ao contexto de aplicagdo da tese. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar discussodes
compativeis com o processo de tomada de decisdo dos elementos de controle solar. Entende-se que
¢ neste momento que as principais € mais impactantes solugdes de projeto ocorrem. A segunda
abordagem, o sistema paramétrico de modelagem, sera utilizada como método para organizar os
principios de modelagem flexivel, que devem ser compativeis com o projeto dos elementos de
controle solar. A terceira abordagem diz respeito ao método analitico, que aborda o modelo para
avaliagdo do desempenho térmico, visual e luminoso do objeto do estudo (Figura 2). Apesar de
existirem alguns procedimentos discriminados ¢ ferramentas validadas para a avaliagdo de
elementos de controle solar e desempenho térmico, visual e luminoso de ambientes, ¢ preferivel
que o processo de projeto auxiliado por computador, apresente modelos avaliativos rapidos e
interoperaveis, compativeis com a demanda do processo projetual. Ou seja, determinados métodos
de avaliagdo sdo passiveis de simplificacdo em relagdo aos procedimentos utilizados nas fases

finais de avaliag@o do projeto.

NNEE!
paramétrico de
modelagem

Biblioteca Parawetfus
varidveis

de estratégias
relevantes

Projeto
dispositivos de
arquitetura controle

solar

Método
analitico

Concepgao
projeto de

Método analitico
interoperavel
rapido

Figura 2. Intersec¢oes das abordagens da pesquisa.



1.5 Resultados

Para responder as limitagdes encontradas em pesquisas anteriores, o estudo propde um
processo que integra a compreensao da complexidade do projeto da fachada e dos dispositivos de
controle solar, associados a estratégias de modelagem paramétrica, analise integrada interoperavel
e otimizagdo. Para testar a proposta, foram analisadas a otimizacdo de fachadas em trés cidades
brasileiras, utilizando cinco indicadores de desempenho representativos na avaliagdo dos elementos
de controle solar para diferentes cenarios. Os resultados otimizados apresentam economias
significativas, destacando-se Salvador, que apresentou melhores resultados para ofuscamento
(sDGPa) e iluminacao util (UDI), bem como um menor valor de Carga térmica de resfriamento de
pico (CTRpico). As solugdes que alcangaram o melhor equilibrio entre os principais indicadores de
desempenho apresentaram um ganho conjunto de até 12% para UDI, 64% para sDGPa e 75% para
CTRypico, em comparagdo com a mesma solugcdo sem sombreamento.

As solugdes otimizadas, ou seja, que melhor equilibram os objetivos, foram apresentadas
nas fronteiras de Pareto, ¢ demonstram que a escolha do vidro e dos elementos de sombreamento
deve considerar um conjunto de fenomenos conflitantes entre si para uma otimizacao adequada. O
modelo de otimizagdo também identificou que as variacdes de combinac¢des de geometria possuem
uma grande influéncia na variagao dos indicadores no desempenho final. As correlagdes entre os
resultados e a area do elemento de sombreamento, visao de céu e os tipos de vidro também foram

identificadas no experimento.

1.6 Estrutura da tese

Esta tese ¢ composta por cinco partes. A primeira introduz o tema abordado de forma geral,
justifica a relevancia do estudo e destaca os objetivos a serem alcangados pela pesquisa. A segunda
apresenta a revisdo de literatura sobre os temas relevantes a tese. Esta etapa foi dividida em duas
partes. Primeiro, ¢ exibido um panorama sobre o projeto da janela e dos elementos de controle
solar. Neste momento, aspectos projetuais gerais e indicadores de desempenho sdo apresentados.
Segundo, ¢ discutido processos de projeto guiados por desempenho. Esta etapa aborda conceitos
sobre processos de projeto auxiliado por computador, simulagcdo computacional e processos de
otimizag¢do no contexto de arquitetura e do projeto de elementos de controle solar. A terceira parte
aborda o método levantado para a tese. Detalha a abordagem sistematica adotada e especifica

processos, modelos e ferramentas adotadas para a execugdo da tese. A quarta parte apresenta os
9



resultados de modelagem e de otimizagdo e também aborda os procedimentos de validagdo dos
resultados. A quinta e ultima etapa apresenta conclusdes dos resultados e aponta limitagdes e

passos futuros.
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Capitulo 2

Referencial teorico

O referencial tedrico foca em dois temas centrais:
dispositivos de controle solar no projeto da fachada, e processos de
projeto guiados por desempenho. Este capitulo apresenta uma revisao
de conceitos, historia e pesquisas mais recentes nas areas
selecionadas. Ele comeca com a sec¢do 2.1, que aborda os dispositivos
de controle solar, elementos de sombreamento, vidros e indicadores
de desempenho relacionados a esses dispositivos. Em seguida, a
secdo 2.2 apresenta uma discussdo sobre o modelo
paramétrico/algoritmico, sua evolugdo historica, a integragdo da
simulagdo no processo de projeto e técnicas de simulagdo para as
fases iniciais de projeto. Por fim, a se¢do 2.3 apresenta uma discussdo
sobre a modelagem de fachadas no projeto guiado por desempenho,
incluindo a modelagem paramétrica e a modelagem visando a
otimizagdo. Esse capitulo fornece o embasamento tedrico necessario
para a compreensdo do contexto e dos conceitos fundamentais

abordados na pesquisa.
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Para fins deste trabalho, considera-se que dispositivos de controle solar (DCS) s3o os
componentes da fachada que interagem como filtro e modulador da radiagdo solar. A abordagem
dos DCS enfoca os elementos de sombreamento e os vidros aplicados a fachadas verticais. Quanto
ao processo, o enfoque ¢ no processo de projeto guiado pelo desempenho (PGD), a razdo estd na
possibilidade de integrar simulag@o nos estagios iniciais de projeto e na investigacdo da geragdo de
geometria complexa auxiliada por computador. As Figura 3, Figura 4, e Figura 5 mostram
ocorréncias de pesquisas na base de dados do Scopus nas areas dos objetos de estudo desta tese
para os ultimos 10 anos (2023-2013). A Figura 3 com tema central de “solar control”, a Figura 4,
“shading devices” e a Figura 5 “performance-based design”. Na primeira imagem a abordagem
dessa pesquisa se integra aos campos representados pelas cores ciano, roxo e vermelho, onde
aparecem temas como iluminagao natural, vidros e janelas. Na segunda imagem, pelas cores laranja
e roxo, onde aparecem os temas de otimizacao, fachadas adaptativas e algoritmos genéticos. Na
terceira imagem, pela cor roxa, onde aparecem temas como design paramétrico, algoritmos

genéticos e projeto de arquitetura.
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Figura 3. Diagrama revisdo teoria parte 1 — Solar control.
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0 que faz uma fachada desempenhar bem?

2.1 0 controle solar em fachadas

Para fins deste trabalho, o termo fachada designa os elementos da envoltoria no plano
vertical. Ela ¢ a interface entre o interior e o exterior dos edificios. Ja o termo janela, ¢ utilizado
para designar “a esquadria, vertical ou inclinada geralmente envidragada, destinada a preencher um
vao, em fachadas ou ndo” (NBR-10821-1, 2017). O ar, a luz e o calor podem ser aproveitados ou
dissipados através da janela (ULRICH KNAACK et al., 2007). As fungdes-chave da janela na
fachada sdo promover uma vista para o exterior, gerenciar a entrada de luz, radiacdo solar e a
ventilagdo. Por essa razdo, tem interferéncia direta no consumo de energia do edificio. O projeto
da janela também interfere no bem-estar, saide e conforto dos ocupantes e consequentemente na
produtividade das pessoas.

Em 1967, Thomas A. Markus escreve sobre a fun¢do das janelas em edificios, destacando
que elas podem servir como meio de comunicagdo e interagdo social, além de fornecer luz e
ventilagdo. O autor argumenta que as janelas podem mediar a fronteira entre o interior € o exterior
de um edificio, permitindo que as pessoas observem e interajam com o mundo exterior enquanto
mantém um senso de privacidade e seguranga. O autor ja sugere que arquitetos e designers devem
considerar as multiplas funcdes das janelas, incluindo aspectos de desempenho ambiental e social
ao projetar edificios para criar espacos eficientes e que facilitem a comunicacdo, interacao e
constru¢do de comunidade (MARKUS, 1967).

Segundo a IEA (2013a) e CIBSE (2014), os critérios de desempenho para fachadas sdo:
seguranca, integridade estrutural, prote¢do do fogo, prote¢do do clima, visdo para o exterior,
iluminacdo, ventilagdo natural, eficiéncia energética e os custos inerentes de construgdo e
manutencdo. Ja a janela, ¢ um dos elementos que mais interferem no desempenho dos parametros
de conforto e eficiéncia energética de um edificio (RUCK et al., 2000; ULRICH KNAACK et al.,
2007). Um projeto de janela inapropriado pode resultar em ambientes com problemas de
ofuscamento, ruido, condensacao, mofo, qualidade do ar, com excessivo ganho, ou perda de calor,
consequentemente, desconforto térmico (geral e localizado) e aumento do consumo de energia

(AKSAMIJA, 2013; RUCK et al., 2000; ULRICH KNAACK et al., 2007).
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Segundo Aksamija (2013), no geral, existem dois tipos de fachadas: opacas e envidragadas.
O primeiro, ¢ principalmente formado por uma propor¢ao maior de camadas de materiais solidos,
como a alvenaria, pedra, ceramicas ¢ isolantes. A por¢do transparente ¢ disposta espagadamente
em forma de aberturas vazadas e janelas (Figura 6). O segundo tipo, sdo formadas por fachadas
modulares prioritariamente consistindo em materiais transparentes e translucidos, geralmente vidro
e montantes metalicos (Figura 7).

Os processos fisicos nesses dois tipos de fachadas tém caracteristicas distintas, ja que as
propor¢des de materiais e técnicas construtivas sdo diferentes. Fachadas opacas possuem
geralmente mais massa, melhor isolamento, melhor retengdo de calor em comparacao com fachadas
envidragadas. Em contraposicdo, quando projetadas de forma adequada ao clima, as fachadas
envidragadas geralmente aproveitam melhor a vista externa, iluminacdo natural e demandam

menos da estrutura da edificagdo (AKSAMIJA, 2013).
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Figura 6. Fachada opaca. Fonte:Tectonica Figura 7. Fachada envidracada. Fonte: Tectonica

monografias de arquitectura, tecnologia y monografias de arquitectura, tecnologia y construccion
construccion (1995a). (1995).

O desempenho térmico, acustico e luminoso ¢ afetado pela relagdo da fachada com
indicadores geograficos e climaticos, tais como a temperatura do ar, orientagdo, radiagdo solar,
umidade, velocidade do vento, ruido, reflexdo do solo, caracteristicas dimensionais do sitio e

obstaculos externos. Esses parametros devem fazer parte da escolha da posi¢ao e das propriedades
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térmicas e Oticas dos materiais opacos e transparentes da fachada (AKSAMIJA, 2013; AL HORR
et al., 2016; ZHANG; BARRETT, 2012) Além disso, os projetistas precisam considerar as
dimensdes do espaco interno, os padroes de uso e ocupacdo e as expectativas de conforto dos
ocupantes (OLGYAY, 1963).

Cada abertura possui caracteristicas individuais associadas ao ambiente interno e externo.
Para exemplificar, Reinhart e Loverso (2010) discutem a influéncia da configuracdo urbana no
desempenho da luz natural em espacos internos, e estabeleceram uma solugdo paramétrica para
garantir que as aberturas atendam ao desempenho minimo da luz natural nos ambientes internos.
A solucdo mostra cada abertura com variagdes de tamanho distintas, sendo que a configuracao
urbana pode até impossibilitar o cumprimento de requisitos minimos de iluminagdo natural nos
primeiros andares. Outro exemplo: uma andlise de radiagdo também pode exemplificar que
aspectos da geometria solar e a configuragdo do entorno geram impactos variaveis ao longo das

fachadas (Figura 8).

i e

Figura 8. Esquerda - a solu¢do encontrada para o minimo de iluminagdo natural nos espagos internos.
Fonte: Reinhart; Loverso (2010). 4 direita - andlise de radiagdo e variagées do impacto nas fachadas.

Em adigao, aspectos psicoldgicos e subjetivos também fazem parte do projeto da janela. A
qualidade da vista, seguranca e estratégias como redugdo de vertigem dos ocupantes devem ser
considerados (AKSAMIJA, 2013; RUCK et al.,, 2000). apresentam uma extensa revisao
bibliografica sobre pds-ocupacao de edificios altos e apontam preocupagdes associadas a janela e
a altura, tais como: fragmentagao social, vertigem ou intolerancia a altura, e desconexao com areas
verdes. Ao mesmo tempo, apontam vantagens, como iluminagao e a possibilidade de explorar uma
vista vasta, que pode ajudar a reduzir sentimentos de estresse, agressividade e fadiga mental. Os
autores relatam estudos que apontam indicadores negativos em edificios altos onde ha espagos sem
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janelas. O projeto da janela, portanto, deve combinar aspectos funcionais subjetivos (qualitativos)
e fisicos (quantitativos).

A operagdo da janela deve satisfazer as diversas fun¢des ergondmicas e o gerenciamento
das condicdes contraditdrias que o clima externo pode oferecer (RUCK et al., 2000). Dois aspectos
de ergonomia relevantes para o projeto da janela sdo a altura dos olhos e a altura da pega das
pessoas (RUCK et al., 2000). Fusaro; Kang, (2021) apresentam um processo participativo para
identificar aspectos ergondmicos relevantes ao projeto da janela. Suas conclusodes estabelecem trés
critérios: conexdo com o contexto externo para se sentir orientado, configuracdes para mediar
estimulos externos além de estabelecer condigdes internas ideais, e gerenciabilidade da janela.

Em relagdo ao conforto luminoso, a altura dos olhos ¢ o aspecto humano mais
preponderante. Qualquer parcela de janela muito acima da altura dos olhos, tem menor utilidade
para produzir vista para o exterior, € por isso € uma regido propicia para incluir elementos de
protecgdo solar e de distribuicdo da luz. Da mesma forma, por¢des muito transparentes, muito abaixo
da linha dos olhos em ambientes altos, podem produzir sensagdo de vertigem e desconforto em
decorréncia da falta de privacidade. (RUCK et al., 2000). Por exemplo, na pesquisa de Pereira
(1992), o autor manipula os elementos de sombreamento baseado na linha da visdo. A parte
superior da janela recebeu elementos espelhados € com angulo priorizando a distribui¢do da luz no
espaco interno. Ja a por¢do proxima aos olhos, priorizou a preservacao da visibilidade (Figura 9)

(PEREIRA, 1992).

MIRRORED % =12
SLATS v=23° 0.7 m
WHITE FS— =10
SLATS
y=0°

Figura 9. Zoneamento da janela realizado por Pereira (1992), anexando dispositivos superiores para distribui¢do
da luz e dispositivos na altura dos olhos de modo a ndo prejudicar as vistas. A por¢do abaixo da cintura, é parede
opaca.

A preferéncia dos usuarios em espagos corporativos também deve ser considerada, Al Horr
et al. (2016) realizaram uma revisdo de literatura que aborda preferéncias e indicadores de
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produtividade em ambientes de escritdrios. O trabalho aponta como conclusdo oito aspectos fisicos
relevantes ao projeto do espago interno, todos relacionados direta e indiretamente ao projeto da
janela, sdo eles:
1. Qualidade do ar interior e ventilagao;
Luz e iluminagao natural;
Conforto térmico;
Ruido e acustica;
Arranjo espacial do escritorio;
Biofilia (ver anexo 1) e vistas;

Olhar e sentir;

e o B

Localizacao e amenidades.

A pesquisa de Dogrusoy; Tureyen (2007), que intencionou estabelecer a preferéncia de
janelas por usuarios em edificios de escritorios, apresentou opgdes de propor¢ao e posicionamento
de janelas conforme Figura 10. Seus resultados apontam a preferéncia por grandes aberturas, entre
44 e 100% da parede interna. O estudo aponta que 48% dos participantes preferiram a janela de
piso a teto, 35% preferiram a janela horizontal em fita, 10,9% preferiram a janela retangular. Ja as
pesquisas apresentadas por Ozdemir (2010) e Hong et al. (2019) também indicam a preferéncia por
ambientes com grandes janelas, particularmente com vistas naturais. Estes estudos apontam
também que a janela ¢ um fator relevante para sensagdo de espacializacdo do ambiente e colabora
para reduzir a monotonia e melhorar o estado emocional das pessoas. Apesar da preferéncia,
grandes aberturas envidragcadas devem ser projetadas de maneira a evitar maleficios, como o
ofuscamento e o sobreaquecimento provocado pela exposicdo do sol (ARIES; VEITCH;
NEWSHAM, 2010; BOUBEKRI; BOYER, 1992).

O trabalho de Dogrusoy; Tureyen (2007) também elencou fatores humanos preponderantes
para preferéncia de janelas. Seus resultados apontam que, em primeiro lugar, estdo os fatores
basicos, que consistem na iluminagdo e ventilagdo natural. Na sequéncia, vem os fatores
psicolégicos, que consistem na motivacao, sensagdo de espacialidade, prestigio e estética. Em
terceiro, vem o controle ambiental, que consiste no controle térmico e acustico prevenindo efeitos
negativos do ambiente externo. Em quarto lugar, vem as questdes psicossociais, que consistem no

controle da privacidade, concentragdo e seguranca. Em quinto e ultimo, aparece o visual, refere-se
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ao contato visual com exterior e a possibilidade de acessar a paisagem (DOGRUSOY; TUREYEN,
2007).

LM!M
. aen D

avbenhes los

l.n ‘r"d’

Figura 10. Preferéncia de aberturas dentro do ambiente segundo Dogrusoy; Tureyen (2007).

Em relagdo a interferéncia da janela na satde, ¢ importante a compreensdo do Ciclo
circadiano (ver anexo 1). A luz natural exerce um efeito fisioldgico nas pessoas e seu ciclo didrio
influencia no sistema endocrino associado com o despertar e o sono do ser humano. O desempenho
de tarefas ¢ afetado pela perturbagdo do ciclo circadiano humano. A interrup¢do do ciclo cria
problemas de saude a longo prazo. A exposi¢do a variagdes nas caracteristicas da iluminagao
natural durante o dia e pouca ou nenhuma luz a noite estdo associadas ao bom funcionamento do
ciclo circadiano. A janela é a maior fonte de iluminagao natural em ambientes internos, portanto,
seu projeto ¢ também um parametro importante na saude humana. (BOYCE; HUNTER;
HOWLETT, 2003; HONG et al., 2019).

O projeto inadequado e uso indevido de fachadas envidracadas sem considerar
caracteristicas locais, geograficas e climaticas pode levar a intervengdes ndo planejadas
previamente no projeto de arquitetura associadas ao desconforto do usuério, como uso de
blackouts, peliculas, ou uso excessivo de persianas, provocando aumento da demanda sobre o
sistema de iluminacao artificial e redu¢ao do contato dos usuarios com o ambiente externo e a luz

natural (ABOULNAGA, 2006; JAMES; BAHAIJ, 2005).

19



Uma das estratégias mais utilizadas para melhorar o desempenho de janelas ¢ a de
sombreamento. Para exemplificar, a Figura 11 demonstra o somatorio de Grau-Hora de
Resfriamento (GHR) anual considerando a temperatura sol-ar (T¢) (ver glossario) menos a
temperatura interna a 24 C° (temperatura de termostato). Os dados foram medidos para o plano
vertical para diferentes orientagdes em seis cidades. Trés cidades no hemisfério sul e trés no
hemisfério norte. Foram considerados o horario comercial para situagdes sem sombreamento € com
um beiral de angulo Vertical de Sombreamento (AVS) de 45°. O terceiro diagrama demonstra a
relevancia do uso de sombreamento para reduzir carga térmica de resfriamento para diversas
orientagdes. Cada cidade testada tem resultados distintos relacionados ao clima externo, geometria
solar e distribuicao da radiacao solar na abobada celeste. O exercicio considera apenas trés critérios
climaticos, mas ja exemplifica a variabilidade de resultados associados a orientacdo de envoltdrias

em diferentes climas e posicdes geograficas.
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Figura 11. Diagrama de GHR em planos verticais em ocorréncias de temperatura sol-ar menos a temperatura de
termostato a 24C° (entre 8:00 e 18:00). Fonte: Autor.

Como demonstrado anteriormente, uma das maneiras de reduzir o sobreaquecimento
provocado pela radiagdo solar no projeto da janela € associd-la a dispositivos de controle solar. No
geral, o controle solar pode ocorrer através de autossombreamento, um tratamento na superficie
transparente, e/ou através da inclusdo de sistemas de prote¢do associados as aberturas, que podem
ser externos ou internos. Sdo utilizados para filtrar a radiagdo, modular a luz e a sombra,
redirecionar a luz, proteger do ofuscamento e até para melhorar o isolamento térmico da janela
(IEA, 2013a; OLGYAY, 1963; RUCK et al., 2000).

Ulrich Knaack et al. (2007) demonstram o somatério da demanda de consumo para um
edificio de escritérios na Europa para diversas combinacoes de percentual de abertura da janela em
fachadas. O caso “A” apresenta a demanda de consumo para diferentes percentuais de area
transparente na fachada utilizando vidros duplos. O caso “B” mostra o desempenho da fachada ao
aumentar o isolamento da janela, através do uso de um vidro triplo. Por tltimo, o caso “C”
demonstra as demandas de consumo para o vidro triplo adicionados a elementos de prote¢ao solar
(Figura 12). A pesquisa demostra que para o clima estudado, fachadas completamente envidragadas
podem ter desempenho superior quando associadas a elementos de protecdo solar, mesmo se

comparadas a fachadas com menos area de vidro sem sistema de protecdo externo.
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Specific annual encrgy d (e.g. office building in Central Europe)
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Figura 12. Demanda de consumo para diferentes percentuais de aberturas em fachadas para o centro da Europa.
Fonte: Ulrich Knaack et al. (2007).

A heterogeneidade associada ao projeto da janela, permite realizar um zoneamento com
base nas suas fungdes do ambiente interno (RUCK et al.,, 2000). Considerando a literatura
pesquisada, a Figura 13 considera a possibilidade de subdivisdao em trés areas distintas, uma
superior a altura da cabega, uma mediana na altura dos olhos e outra abaixo da altura da cintura.
Cada uma apresenta caracteristicas distintas quanto ao projeto da janela.

Com base na revisao da literatura, a Tabela / demonstra uma matriz dos aspectos de projeto
associados a janela. A estrutura da matriz foi estabelecida com base na discussao de programacao
arquitetonica proposta por Pefia; Parshall (2001). As cinco colunas: objetivos, fatos, conceitos,

necessidades e solucdes abordam de forma geral aspectos relacionados ao projeto da janela. Os
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objetivos relacionam-se com o que o usudrio almeja. Os fatos sdo aspectos imutaveis do projeto,
com os quais devemos lidar. Os conceitos abordam métodos possiveis para alcangar os objetivos
listados. Necessidades listam aspectos de qualidade que devem ser alcangados e considerados. As
solugdes abordam aspectos generalistas para solucionar toda a matriz. O projeto da janela pode
combinar multiplos aspectos da matriz, porém, ndo necessariamente todos. As solugdes reais do
projeto estdo relacionadas as condicdes especificas de cada problemadtica, as quais devem ser
aprofundadas caso a caso. A Figura 14 apresenta um diagrama-resumo da matriz apresentada e da

tematica discutida no item 1.1 deste capitulo.

Potencial para projetar Possivel para ventilagao Area operavel
luz
(melhor uniformidade) Privado Ofuscamento
Maior potencial para Preocupagao com Preocupagoes com
ofuscamento privacidade seguranca
Vista do horizonte Area operavel
Visao Ventilacao na altura
do usuario
¥ - |
h- Preocupagao com ® Preocupagao com
| privacidade seguranca ’

'» Preocupagao com vertigem * Possivel para ventilagao

¢ Nao operavel

Figura 13. Zoneamento da janela com base em discussoes presente na literatura. Fonte: Autor.
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Funcao
Pessoas
Atividades
Relagoes

Forma
Lugar
Ambiente
Qualidade

Economia
Recursos iniciais
Recursos de operagdo

Ciclo de vida
Tempo

Passado

Presente

Futuro

ooooao

OO0 OOoOOooOooOooOooOoO

oood

Objetivos

Vista
Estética
Status
Privacidade
Segurancga

Iluminagao natural
Desempenho actstico
Ventilagdo natural
Ventilagdo mecanica
Condicionamento passivo
Condicionamento ativo
Desempenho térmico
Expectativa do cliente

Protecdo do clima externo
(evitar condensagio)

Resisténcia ao fogo
Sustentabilidade

Custo-beneficio compativel
Redugdo do impacto ambiental
Reducdo de manutengao

Preservacao historica

Ampliacdo do edificio e dos
dispositivos anexos

Tabela 1. Matriz de programacio arquitetonica para o projeto da janela.

Ooood OO0 O00 OoO04gad

ooo 0O O

|

Fatos

Fungao do edificio
Dinamica de atividades
Metabolismo
Vestimenta

Aspectos fisicos (preferéncia
dos usuarios)

Comportamento social
Altura dos olhos
Altura da pega (mios e bracos)

Latitude
Altitude

Padrdes ambientais do clima
(radiag@o, geometria solar,
temperatura, ventos, umidade,
disponibilidade da luz)

Orientagdo
Altura do pavimento

Geometria e caracteristicas
oticas do espago interno e do
edificio

Caracteristicas do sistema de
condicionamento artificial

Propriedades térmicas das
paredes

Obstrugdes externas
Refletancia do exterior
Adensamento urbano

Aplicagdo de etiquetagem e
selos de desempenho
ambiental.

Atendimento a normas e
legislagdo

Aspectos historicos

Mudangas de uso do espago
previstas

Prospecgdes do uso e ocupagao
do solo no espaco urbano

OooOoao

Oooono

O

Conceitos

Multifuncionalidade (controle
visual, da privacidade, da
ventilacdo e da luz)

Ergonomia

Bioclimatologia
Biomimética e biofilia
Otimizagdo da forma

Simula¢des computacionais
(desempenho auxiliado por
computador)

Flexibilidade
Eficiéncia energética
Reaproveitamento e reciclagem

Redugdo de emissdo de gases
de efeito estufa

Adaptabilidade

Necessidades Solucoes

Estabelecer requisitos minimos para...

oOd 0O OOoOoao

O

o OO O O O O O

Ciclo circadiano O Area da abertura
Qualidade visual (cor, vista) O Fechamento
Evitar vertigem [0 Posigdo da janela
Evitar ofuscamento, brilho O Dispositivos de sombreamento
excessivo externos
Temperatura de cor da luz por O Dispositivos de sombreamento
padrdo de uso internos
Seguranga O Dispositivos de distribui¢do da luz
Facilidade de operagdo O Dispositivos de seguranga

O Modulagéo e operagdo da abertura
Aproveitar potencialidades do zoneados por aspecto de
clima externo e evitar aspectos desempenho associado a fungdo
negativos O Paisagismo

Reduzir ganhos de calor nos
periodos quentes, aproveitar
nos periodos frios

Aproveitar potencialidades do
espago externo e evitar
aspectos negativos

Conforto térmico interno
satisfatorio

Vedacao e isolamento térmico
e acustico da esquadria
Propriedade térmica e otica da
esquadria

Evitar assimetria radiante e
desconforto localizado
Iluminagdo natural adequada a
atividade e uniformidade da luz

Estanqueidade a 4gua e vento

Custo para operagdo do sistema
de abertura

Consumo energético requerido

Planejamento de
comissionamento, manutengao,
e substituigdo de dispositivos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Aksamija (2013; Boyce; Hunter; Howlett (2003); Dogrusoy; Tureyen (2007); Hong et al. (2019); Ruck, N., Aschehoug, ., Aydinli, S., Christoffersen, J., Courret, G., Edmonds, L., ... & Michel (2000).
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Figura 14. Diagrama-resumo: o projeto da janela. Fonte: Autor.

25



2.1.1 Dispositivos de controle solar - DCS

Para fins deste trabalho, entende-se como dispositivo de controle solar, materiais e sistemas
anexados a janela e a fachada para exercer protecdo ou reducdo da exposi¢ao da edificagdo a
radiacdo solar. Este trabalho diferencia dois tipos de dispositivos de controle solar: os elementos
de sombreamento, ¢ os vidros de controle solar. O projeto dos dispositivos de controle solar na
fachada ¢ influenciado pelos ciclos climaticos e caracteristicas geograficas, relacionadas a latitude,
obstrugoes externas, albedo e orientagdo da fachada em relacdo ao sol (OLGYAY, 1963). As
solucdes sao atreladas as caracteristicas formais e as propriedades 6ticas e térmicas dos dispositivos
projetados (RUCK et al., 2000).

O uso de dispositivos de controle solar ¢ vital para o bom desempenho das fachadas.
Principalmente as largamente envidracadas, com vistas a conservagao de energia dos edificios (AL-
MASRANI et al., 2018; IEA, 2013a; RUCK et al., 2000). Em relagdo ao desempenho energético
das edificacdes, esses dispositivos, se bem projetados, podem colaborar prioritariamente com a
redu¢do da carga térmica de resfriamento. Um bom projeto também pode contribuir com a melhor
distribui¢do da luz, e com o controle de outros aspectos de conforto térmico e luminoso, tais como,
temperatura interna, desconforto térmico localizado e o controle de ofuscamento (RUCK et al.,
2000; VALLADARES-RENDON; SCHMID; LO, 2017). Mais além, estes dispositivos podem
oferecer proteg¢do para privacidade, podem ser utilizados para o escurecimento dos ambientes,
modular o contato visual com exterior, e possibilitar o uso de vidros mais transparentes.
Dispositivos de controle solar também devem atender aspectos como: custo apropriado, apelo
estético, concordancia com as condigdes climdticas locais e permitir protecdo a fogo, ruido, e do
tempo (RUCK, N., ASCHEHOUG, @., AYDINLI, S., CHRISTOFFERSEN, J., COURRET, G.,
EDMONDS, 1., ... & MICHEL, 2000).

O projeto de dispositivos de controle solar ¢ complexo e envolve uma grande quantidade
de varidveis interconectadas, as quais muitas vezes, apresentam-se de maneira conflituosa no
problema de projeto. Por exemplo, protecao da radiacdo solar versus a iluminagdo natural (RUCK
et al., 2000). Um dispositivo de controle solar, deve evitar sobreaquecimento provocado pelo sol e
ao mesmo tempo ndo prejudicar a viabilidade da luz. As variaveis envolvidas devem ser analisadas
considerando multiplos critérios, de forma a responder e colaborar com solugdes para os conflitos

apresentados (AL-MASRANI et al., 2018; KIRIMTAT et al., 2016; VALLADARES-RENDON;
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SCHMID; LO, 2017). A Figura 15 ilustra diversas combinagdes de estratégias para o projeto do

controle solar no projeto da fachada.
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Figura 15. Solugées de controle solar. Da esquerda para direita de cima para baixo: vidro impresso, vidro
impresso, brises horizontais com padrdo variavel, brises complexos, brises complexos e janelas com variagdo da
orientagdo e drea.

Como dito anteriormente, este trabalho diferencia dois tipos de dispositivos de controle
solar: os elementos de sombreamento, e os vidros de controle solar. Segundo Kischkoweit-lopin
(2002), elementos de sombreamento, podem ser internos ou externos, estaticos ou dindmicos. Os
elementos de sombreamento t€ém seu desempenho associado a sua forma, a maneira como ¢
anexado a fachada e ao ambiente interno formando um conjunto 6tico. Atuam primariamente na
protecao e modulagdo da radiagdo direta, e admissdo da radiagao difusa (Figura 16). Porém, podem
atuar também diretamente na radiacao difusa, funcionando tanto como redirecionador da luz solar
direta, como da difusa. O segundo tipo, menos comum, geralmente utiliza sistemas de espelhos e
prismas, por isso sdo mais sofisticados e mais caros que o primeiro tipo (Figura 17).
(KISCHKOWEIT-LOPIN, 2002; PEREIRA, 1992; RUCK, N., ASCHEHOUG, 0., AYDINLIL S.,
CHRISTOFFERSEN, J., COURRET, G., EDMONDS, L., ... & MICHEL, 2000).
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Figura 16. Sistemas convencionais atuam Figura 17. Sistemas de sombreamento que atuam
primariamente na radiagdo direta. Fonte: Pereira também na radia¢do difusa, geralmente incorporam
(1992). sistema mais sofisticados. Fonte: Kischkoweit-Lopin
(2002).

Os vidros de controle solar, atuam na radia¢do direta e na difusa agindo como “filtro”
(GARG, 2007). De maneira geral, permitem que uma parcela da radiagdo direta atravesse o interior
da edificagdo e atuam de maneira similar para diferentes momentos do dia. H4 vidros dinamicos
disponiveis no mercado que mudam as propriedades de acordo com o ambiente externo (REZAETI,
SHANNIGRAHI; RAMAKRISHNA, 2017), também ha sistemas de vidro que interceptam a
radiacao direta e redirecionam a luz, atuando de forma semelhante a um elemento de sombreamento
horizontal (THANACHAREONKIT; LEE; MCNEIL, 2013). Os dois ultimos, ainda sdo sistemas
considerados caros e nem sempre permitem planos de manuten¢do compativeis com o projeto de
arquitetura (RUCK et al., 2000).

A pesquisa apresentada por Inoue, (2003) exemplifica a associagdo de vidros dinamicos e
dispositivos de sombreamento. Na pesquisa, vidros termocromicos sao combinados a elementos de
sombreamento fixo externos. Seus testes utilizam consumo de energia, temperatura superficial e
temperatura interna como indicadores de desempenho. Os resultados indicam que a combinacao
ajuda no conforto localizado, reducao do consumo de energia e melhor aproveitamento da luz
natural nos espagos. Outra consideragao apontada nas suas conclusoes ¢ a melhoria da visibilidade,
uma vez que, o vidro dindmico se mantem transparente quando sombreado. Sendo a combinagado
considerada positiva tanto para desempenho térmico, quando para desempenho da iluminagao

natural (Figura 18).
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Figura 18. Vidros dinamicos associados ao uso de sombreamento fixo externo. Fonte: Inoue (2003).

As Figura 19 e Figura 20 mostram duas referéncias de projetos de janelas associados a
elementos de controle solar apresentadas por Aksamija, (2013). Ambos servem como exemplo
sobre a complexidade do projeto da fachada. A primeira imagem mostra um estudo de caso para
um hospital localizado em clima misto e imido nos EUA. O edificio incorpora uma fachada
envidragada para uma orientacdo com muito contato com a radiacdo direta. O elemento de
sombreamento Unico e horizontal protege a por¢ao de vidro acima da altura dos olhos colaborando
com a liberagdo da fachada transparente e redirecionamento da luz. Estudos quanto a mudanga da
forma do teto foram estabelecidos visando intensificar o efeito da distribui¢do. O conjunto atua
melhorando a uniformidade da iluminagdo natural e protegendo uma parcela da abertura da
radiagdo direta do sol. O projeto associou o elemento de sombreamento a trés vidros diferentes: um
vidro impresso (fritted glass) menos transparente na por¢ao superior da abertura, um vidro low-e

mais transparente no resto da abertura e um vidro opaco para esconder a estrutura.
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Figura 19. Estudos para fachada envidragada em um hospital. Fonte: Aksamija (2013).

A segunda imagem mostra um estudo de caso para o edificio Interdisciplinary Science &
Technology (IST) localizado no Arizona State University em Tempe, Arizona, cidade de clima
quente e arido. Dessa vez, houve a escolha por elementos de sombreamento a frente da abertura,
intercalados por aberturas com vidro de controle solar. As janelas sdo recuadas e moduladas de
forma aumentar a prote¢ao do sol por auto sombreamento e para reduzir efeito de vertigem causado

por fachadas inteiramente envidragadas nos pavimentos mais altos. O estudo dos angulos de
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inclinagdo dos elementos de sombreamento foi pensado tanto para prote¢dao solar em periodos

criticos, quanto para permissdo dos visuais e permeabilidade da fachada.
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Figura 20. Interdisciplinary Science & Technology (IST) em Tempe, Arizona. Fonte: Aksamija (2013).

Huang; Niu; Chung (2014) realizaram uma pesquisa comparativa para estimar a reducdo
do consumo dos sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar para diferentes dispositivos de
controle solar, em fachadas para quatro orientagdes, e quatro cidades de clima quente: Singapura,
Miami, Hong Kong e Houston. Os dispositivos de controle solar testados foram os vidros /ow-e,
vidros insulados, um elemento horizontal de sombreamento (um beiral de 1 metro) e persianas
internas. O vidro low-e e o elemento horizontal mostraram redugdes significativas no consumo,

sendo a reducdo de consumo provocada pela persiana interna menos preponderante (Figura 21).
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Figura 21. Redugdo de carga térmica para vidro low-e, sombreamento horizontal e persiana interna em Hong Kong,
Houston, Miami e Singapura. Fonte: Huang; Niu; Chung (2014).

Com base na revisdo de literatura foi possivel elaborar um diagrama-resumo que
exemplifica o funcionamento e relacdo de causa e efeito dos dispositivos de controle solar. Trés
consideragdes foram incorporadas: os dados de entrada, que dizem respeito a caracteristicas
relevantes externas para o projeto. A solugdo em si, que aborda o conjunto de elementos de
sombreamento e vidros. E a interagdo com ambiente, que diz respeito ao funcionamento do
conjunto 6tico estabelecido (Figura 22).

Os itens 2.12 e 2.13, a seguir, deste referencial abordam com mais profundidade o
funcionamento dos elementos de sombreamento e dos vidros, respectivamente. O foco do
referencial sdo as solu¢des convencionais. Ou seja, ndo incluem sistemas sofisticados como sistema
hologréficos, prismas que dispersam a luz, toda diversidade de vidros dindmicos e sistemas

integrados de esquadrias (exemplo, esquadrias com persianas internas).

32



Caracteristicas de

. entrada
Céu Temperatura Orientagao
Entorno Clima externo Uso
Elemento de Solugao
sombra +
elemento
transparente
Controle da Interag6es no
DEfle;:GzaO da radiagéo direta desempenho térmico
u e indireta {energético e luminoso
| na edificacao
Evitar l
Evitar
Controle & desconforto sobreaguecimento
distribuicéo da localizado )
interno (conforto
luz (conforto térmico)
térmico)
; Modular o Reduz a
ofE:::rﬂ;r?t 0 excesso ou demanda de
(conforto falta de luz resfriamento
luminoso) (desempenho (eficiéncia
luminoso) energeética)
Afeta
demanda do
sistema de
iluminagéo
(eficiéncia
energética)

Figura 22. Interagoes dos elementos de controle solar e influéncia no desempenho térmico e luminoso. Fonte:
elaborado pelo autor a partir de Aksamija (2013); Kischkoweit-Lopin (2002); Pereira (1992); Ruck et al. (2000).
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2.1.2 Elementos de sombreamento

Os elementos de sombreamento, como os brise soleil € o cobog6 (ver anexo 1) foram uma
resposta adotada pelo Brasil ao estilo internacional moderno associado ao uso de grandes areas
envidragadas e transparentes. Eles foram incorporados como estratégia climatica para redugdo do
sobreaquecimento. Aparecem em grande escala a partir da segunda metade dos anos 1930
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). No ano de 1936 foi inaugurada a caixa d’agua de
Olinda, PE, edificio que ganhou destaque internacional na época por utilizar pela primeira vez um
elemento vazado em larga escala feito de concreto patenteado sob nome de Cobog6 (ver anexo 1)
(OLIVEIRA; BAUER, 2011). Em 1939 a inauguracdo do edificio do Ministério da Educagdo no
Rio de Janeiro, com participagdo de arquitetos como Lucio Costa e Le Corbusier, ¢ considerado

marco internacional da arquitetura pelo uso do brise soleil (SEGRE; BOAS; LEITAO, [s.d.]).

——

.........

[

Figura 23. Caixa d’agua de Olinda — PE, 1936. Figura 24. Edificio do Ministério da Educagdo, RJ
1939/45.

A principal razao do uso de elementos de sombreamento ¢ proteger a edificacao da radiagao
direta do sol durante periodos de sobreaquecimento e dessa maneira, colaborar com a melhoria da

performance do edificio e melhoria da qualidade do espaco interno (AL-MASRANI et al., 2018;
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KISCHKOWEIT-LOPIN, 2002; RUCK et al., 2000). Sao trés fun¢des primordiais: interceptar a
radiagdo direta, dispersa-la em forma de radiacdo difusa e regular a quantidade de iluminacao
difusa advinda do céu e do meio urbano adjacente (AL-MASRANI et al., 2018). Os estudos sao
categoricos a comprovar a importancia do uso de elementos de sombreamento, mesmo quando
associados a vidros de controle solar, ou mesmo, vidros dindmicos, ou até, para climas frios
(KARLSEN et al., 2016a; KIRIMTAT et al., 2016).

O projeto da fachada pode utilizar duas abordagens para gerar sombreamento. A primeira,
o0 auto sombreamento da edificacao, onde o proprio edificio promove a protecdo solar da envoltoria
(Figura 25 e Figura 26). O segundo, o uso de elementos de sombreamento anexados, ou seja,
elementos externos incorporados ao sistema de envoltéria do edificio (Figura 27 e Figura 28)

(VALLADARES-RENDON; SCHMID; LO, 2017).

Figura 25. Edificio com auto sombreamento. Figura 26. Edificio com auto sombreamento.

W

Figura 27. Edificio com elemento de sombreamento Figura 28. Edificio com elementos externos fixo de
externo retratil. sombreamento.
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2.1.2.1 Tipos de elementos de sombreamento

Olgyay (1963) ¢ o primeiro autor identificado por este referencial que elenca uma série de
combinacoes de elementos de sombreamento associados a abertura. Sua sele¢do mostra também
exemplos de elementos vazados complexos utilizando técnica de modulagdo para composicao
(Figura 29). Sua classificagdo geral utilizou os elementos de sombreamento com laminas
horizontais e verticais considerando sombreamento externo e interno, organizados com base no

fator de sombreamento em relacdo a uma abertura exposta (Figura 30).

W '

Figura 29. Elementos vazados complexos mostrado por Olgyay (1963).

0.1540,10 | 9,14 |f-_|l:

Figura 30. Escala de sombreamento de acordo com Olgyay (1963).

Em relacdo ao funcionamento, os elementos de sombreamento anexados a envoltoria
podem ser fixos ou méveis (KIRIMTAT et al., 2016). Os fixos sdo os mais convencionais. J& os
moveis podem ter acionamento manual ou por meio ativo. Os elementos mdveis geralmente
possuem o movimento de giro dentro do prdoprio eixo, de correr, ou também movimentos
complexos. Estes tltimos sdo associados a aspectos de materialidade e construgdo estrutural do
elemento de sombreamento, como exemplo, o uso de técnicas de dobradura e membranas

maleédveis. Dentre estes, destacam-se os que utilizam propriedades intrinsecas dos materiais para

36



exercer movimento; por exemplo, materiais que respondem a questdes climaticas como umidade e
temperatura. Esses materiais podem se dilatar e contrair a partir de mudangas do meio externo, e
voltar a forma original associados a condi¢do climatica primaria (AL-MASRANI et al., 2018).

Em relagdo ao posicionamento, os elementos podem ser internos ou externos. A principal
diferenca ¢ a interceptacdo da radiagdo antes ou depois de atravessar o plano transparente da janela.
Os elementos externos interceptam a radiacao antes e protege as porgdes transparentes e opacas da
fachada. Os elementos de sombreamento internos, permitem que a radiacao direta atravesse. Na
sequéncia, é parcialmente absorvida e parcialmente refletida para o exterior outra vez. E uma
estratégia menos eficiente como protecdo da radiag@o solar direta, mas podem ser utilizados para
reduzir ofuscamento e para aumentar o isolamento da abertura (IEA, 2013a; VALLADARES-
RENDON; SCHMID; LO, 2017).

Quanto a forma, os elementos de sombreamento podem ser horizontais, verticais, mistos
(grelha), do tipo tela (cortina), ou possuir desenhos complexos (AL-MASRANI et al., 2018). De
maneira geral, elementos de sombreamento sdo compostos por elementos horizontais e verticais
combinadas entre si ou ndo (grelha). Eles podem ser anexados a frente das aberturas e envoltdria;
ou também na parte superior e/ou intermediaria das aberturas (Figura 31). Podem projetar sombra
através da combinagdo de angulos e profundidades. Ao associar a estratégia de iluminagdo podem
ter curvaturas que ajudam a direcionar a luz (KISCHKOWEIT-LOPIN, 2002). Os elementos do
tipo tela ou cortina sdo superficies dispostas no exterior da fachada ou no interior do ambiente.
Podem ser translucidas ou perfurados (Figura 27).

Elementos complexos, principalmente com o advento de processos de fabricacdo digital,
vém sendo utilizados como solugdo para fachadas. Geralmente, empregam-se estratégias como
dobraduras, processos de tesselagdo de superficies curvas, planos seriados e customizagao
individual dos diferentes elementos que compdem os sistemas de sombreamento (Figura 34 e
Figura 35) IWAMOTO, 2010). Ha exploragdes também quanto a materialidade, realizando
combinagdes variando opacidade, reflexdo e especularidade dos materiais (ver anexo 1) (Figura
33) (AKSAMIJA, 2013).

Algumas abordagens utilizam modelos matematicos, associados a variaveis e parametros e
que podem ser modificados simultaneamente passando por regras definidas previamente. O
processo advém da popularizacdo de métodos mais sofisticados de modelagem auxiliada por

computador e modelagem paramétrica (ver anexo 1). Muitas vezes, possuem apelo puramente
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estético, e as solugdes pouco associadas as questdes ambientais. Um desafio ¢ associar modelos
complexos de geometria a aspectos de desempenho. Incorporar processos de parametrizagdo no
processo de projeto pode ser uma forma importante de produzir envelopes customizados e

otimizados em edificios (AL-MASRANTI et al., 2018).
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Figura 31. Elementos de sombreamento externo anexados Figura 32. Sombreamento externo do tipo tela.
a fachada. Fonte: Valladares-Rendén; Schmid; Lo
(2017).

--““:‘_\g-}'ull[{*m
e "‘-__'

-.!Lli_\\'\.

- .
Figura 33. Sombreamento complexo com varia¢do de  Figura 34. Corte do museu Broad em
opacidade e refletdncia. Protétipo para o Kuwait mostrando elemento de sombreamento complexo.
University College of Education parte para o master plan
do Sabah Al-Salem University City no Kuwait. Fonte:
Aksamija (2013).

Los Angeles, EUA
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Figura 35. Edificio Garagem em Berkeley, California — EUA; mostrando customizagdo individual dos elementos de
sombreamento.

A materialidade do elemento de sombreamento ¢ relevante para sua funcdo. Pereira (1992)
utilizou elementos horizontais espelhados (alta refletincia) na por¢do superior da janela para
intensificar o efeito de distribui¢do de luz no espago interno (Figura 9). Baker (2008) apresenta o
uso persianas internas com organizagdo homneycomb e barreira de baixa emissividade para
melhorar a resisténcia da esquadria. Frighi (2022) aborda o uso de elementos de sombreamento
externos com materiais translucidos (que difundem a luz) para controle do ofuscamento e
privacidade. Hofer et al. (2016) apresentam solugdes de elementos de sombreamento externos
dinamicos associados a células fotovoltaicas para diversificar sua fun¢do primdria através da
produgdo de energia. Ja Bianco et al. (2018) estudam o uso de materiais com mudanga de fase
(PCM) para combinar vantagens de um elemento de sombreamento translicido com a

dinamicidade do PCM para modular radiagdo e variar a inércia térmica do conjunto da fachada.
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Metallised interior of
honeycomb

a b C
Figura 36. Materialidade de elementos de sombreamento. Fonte: a, Baker (2008), b e ¢, Hofer et al. (2016).

A Figura 37 apresenta um diagrama resumo que inclui a classificacdo dos elementos de
sombreamento abordados neste topico. O diagrama tem a intengdo de apresentar uma classificagao
abrangente com base no funcionamento, localizacdo, forma e fungdes dos elementos de
sombreamento, proporcionando uma visdo panoramica das estratégias de projeto relacionadas a
esses elementos. Essa categorizag@o auxilia na compreensao e na sele¢do adequada dos dispositivos
de controle solar, considerando suas caracteristicas e beneficios especificos para a performance da

envoltoria arquitetonica.
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Condicdo Funcdo
climatica Posigao Mogao Tipo primaria

Reduzir/bloquear
aluz

Aumentar a resisténcia
térmica da janela

Controlar ganho de calor
solar

Combater o
ofuscamento

Direcionar a luz

Frio para o interior

Figura 37. Diagrama-resumo: fungdo dos elementos de sombreamento. Fonte: Autor.
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2.1.3 Vidros

O elemento de sombreamento também deve estar associado a escolha e especificacdo
de vidros adequados. Dessa forma, ¢ possivel combinar estratégias que visam modular e
proteger a radiagdo direta do sol, a0 mesmo tempo em que se reduz ou se aproveita a radiacao
indireta, na qual o elemento de sombreamento externo convencional exerce menor influéncia
(KISCHKOWEIT-LOPIN, 2002).

Os planos transparentes permitem a passagem parcial da radiacao solar direta e indireta
para o interior. Proporcionam visibilidade e a0 mesmo tempo, protegdo do vento e da chuva. A
influéncia do vidro no desempenho do edificio estd associada ao nivel de transparéncia, ao
balango térmico, a area de abertura envidracada e a combinacdo com elementos de protecao
solar. As propriedades térmicas e dticas do vidro devem ser consideradas na escolha, sendo que
apresentam uma caracteristica conflituosa no projeto arquitetdnico, uma vez que, o vidro deve
proteger a edificacdo da radiagdo solar em periodos quentes € a0 mesmo tempo, permitir a
entrada de boa parte do espectro de luz visivel para iluminagdo natural (AKSAMIJA, 2013;
SCHITTICH et al., 2013).

A radiag@o solar é composta por varios comprimentos de onda (Figura 38). O vidro
permite a passagem parcial de alguns comprimentos, sendo que a radiacao infravermelha de
onda longa, ndo atravessa a por¢ao transparente, assim como nos materiais opacos. A opacidade
do vidro a radiacdo infravermelha de onda longa pode contribuir com o sobreaquecimento do
ambiente quando nao ha renovacao de ar suficiente (SCHITTICH et al., 2013). As superficies
internas, equipamentos e pessoas emitem radiagdo de onda longa, que contribui com o aumento
da temperatura interna. Por essa razdo, o uso do vidro pode impactar termicamente tanto no
desempenho de resfriamento, quanto no desempenho de aquecimento dos ambientes internos.
Assim sendo, podem ser utilizados como estratégia para aquecimento solar passivo em climas
frios. Ja para climas quentes, sdo adicionados tratamentos ao vidro para reduzir o montante de
radiacdo que atravessa o plano transparente para o ambiente interno e assim, reduzir o efeito de
sobreaquecimento (GARG, 2007; REZAEI; SHANNIGRAHI; RAMAKRISHNA, 2017,
SCHITTICH et al., 2013).
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Westphal, (2016) agrupa as propriedades do vidro relevantes ao projeto de arquitetura

em dois grandes grupos com interconexdes entre eles: calor e luz. O desempenho actstico, por

sua vez esta relacionado ao arranjo dos vidros e o projeto da esquadria. Dentro do grupo

associado ao calor, ¢ relevante a transmissdo energética do vidro, representada pelo seu fator

solar. Dentro do grupo associado a luz, a transmissao visivel € o fator mais relevante. A reflexao

em cada face do vidro deve ser observada e a sua propriedade de absor¢cdo (WESTPHAL, 2016).

Garg (2007) e Rezaei et al. (2017) elencam mais indicadores. Agrupando consideragdes de Garg

(2007), Westphal (2016) e Rezaei et al. (2017) , as caracteristicas térmicas e Oticas do vidro

relevantes ao projeto sao:

1.

Transmissao da luz visivel (%): percentual da radiagdo transmitida no espectro visivel,
entre 380 e 780 nanOmetros.

Reflexdo da luz visivel (%): o percentual da luz visivel refletida.

Transmissao de Raios ultravioleta (%): percentual da radiagdo ultravioleta transmitida.
Transmissao da energia solar (%): percentual da energia solar incidente transmitida pelo
vidro.

Reflexdo da energia solar (%): percentual da energia solar incidente refletida pelo vidro.
Energia solar absorvida (%): Percentual da energia solar incidente absorvida

Fator solar: ¢ o montante de energia entrando no edificio, expressa como o percentual

da energia solar incidente.
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8. Coeficiente de sombreamento: Divisdo entre o fator solar do vidro em relagdo ao de um

vidro simples de 3 mm com fator solar de 0,87.

9. Transmitancia térmica (U) (W/m?K): montante de calor transferida através de 1m? de
vidro para provocar uma diferenga de 1 grau de temperatura entre o interior e o exterior.

O isolamento térmico do vidro ¢ expresso pelo valor da sua transmitancia.

10. Indice de seletividade teérica: é a razio entre a transmissdo visivel do vidro e seu fator
solar.
11. Emissividade: € o calor (radiacao de onda longa) irradiado por um material em relagao

a um corpo negro ideal (a emissividade do corpo negro ¢é igual a 1).

O balango da radiacao que incide sobre o vidro € o somatério da radia¢ao que ¢ refletida,
transferida e a radiag@o absorvida, que por sua vez, ¢ re-irradiada em forma de calor (Figura
40) (SCHITTICH et al., 2013; WESTPHAL, 2016). O vidro ideal para um clima quente que
refletisse toda radiacdo infravermelha e UV do sol e permitisse que toda a luz visivel entre no
ambiente. Para climas frios, o ideal seria um vidro que permitisse a entrada de todo
comprimento de onda de radiagao do exterior, exceto UV e refletisse todas as radiagdes do
interior (REZAEI, SHANNIGRAHI; RAMAKRISHNA, 2017). Dessa forma, a equagao do
balango de radiagao do vidro ¢ dada por:

Aconv t+ Geonda T Qrefi = Qtotal (Equagdo 1)

Onde,

rotal € a radiacdo incidente, qeony € a radiacdo transferida, qcond € a radiacdo absorvida e

Qrenl € a radiagdo refletida.

As propriedades de controle solar do vidro podem ser modificadas e melhoradas de
varias maneiras. Os vidros de controle solar possuem adigdo de componentes metalicos para
aumentar a reflexdo e/ou absor¢do de determinados comprimentos de onda e reduzir
emissividade (vidros low-e). O vidro low-E (Low-Emissivity) (ver anexo 1) possui uma camada
de revestimento que tem a capacidade de refletir parte da radiacdo térmica e solar, permitindo
que o vidro reduza a transferéncia de calor através dele. Dependendo do tratamento, tanto a
estética, quando as propriedades Oticas e térmicas do vidro sofrem alteragdes (Tabela 2). Esses

tratamentos podem ocorrer na superficie do vidro, ou misturados a sua massa (SCHITTICH et

al., 2013; WESTPHAL, 2016).
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Figura 39. Balanc¢o da radiag¢do no vidro duplo com tatamento low-e. Fonte: elaborado pelo autor.

Uma das maneiras mais acessiveis de tratamento no vidro € o revestimento metalico e
o uso de filmes aplicados a sua superficie modificando suas propriedades de refletancia e
absortancia e até emissividade (CIBSE, 2004; SCHITTICH et al., 2013). A Figura 40 mostra
um comparativo de um vidro simples com outro com revestimento metalico de baixa
emissividade. Dependendo do metal, o vidro pode adquirir tom esverdeado, bronze, cinza ou
uma combinagdo entre os trés. O tratamento na superficie interna, ou externa com maior ou
menor refletividade também modifica a aparéncia final (Tabela 2). Um elemento responsavel
pelo aumento da absor¢do ¢ o 6xido de ferro que d4 um tom verde ao vidro e € responsével por
um pico de reducdo da transmissao da radiacdo solar por volta do comprimento de 1000 mm
(SCHITTICH et al., 2013; WESTPHAL, 2016). A Figura 41 mostra o comparativo do espectro
de radiacdo nos vidros: o claro, verde e o bronze. O vidro verde e bronze possuem fator solar

semelhante, porém transparéncias (transmissao da luz visivel) significativamente diferentes.
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Tabela 2. Diferentes vidros organizados pela transmissdo visivel. Fonte: Propriedades e aparéncia dos vidros
(2022).

Vidro 01-Clear 4mm Vidro 02 - verso Vidro 02 - frente Vidro 03-Verde 4mm
Tvis: 0.90 | FS: 0.87 Tvis: 0.82 | FS: Tvis: 0.82 | FS: Tvis: 0.81 | FS: 0.65

Re: 0.08 Ri: 0.19 Re: 0.15 Re: 0.06

Vidro 04 —Bronze 4mm  Vidro 05 —Cinza 4mm Vidro 06 Vidro 07
Tvis: 0.60 | FS: 0.66 Tvis: 0.56 | FS: 0.66 Tvis: 0.54 | FS: 0.41 Tvis: 0.52 | FS: 0.57
Re: 0.06 Re: 0.06 Re: 0.30 Re: 0.13

Vidro 08 Vidro 09 Vidro 10 Vidro 11

Tvis: 0.46 | FS: 0.46 Tvis: 0.43 | FS: 0.38 Tvis: 0.43 | FS: 0.38 Tvis: 0.38 | FS: 0.
Re: 0.10 Re: 0.23 Re: 0.18 Ri: 0.25

Vidro 11 Vidro 12 - verso Vidro 12 - frente Vidro 13
Tvis: 0.38 | FS: 0. Tvis: 0.32 | FS: 0.35 Tvis: 0.32 | FS: 0.35 Tvis: 0.32 | FS: 0.40
Re: 0.10 Ri: 0.27 Re: 0.18 Re: 0.20



Vidro 14 -frente Vidro 14 - verso Vidro 15 - frente Vidro 15 - verso
Tvis: 0.28 | FS: 0.34 Tvis: 0.28 | FS: 0.34 Tvis: 0.21 | FS: 0.30 Tvis: 0.21 | FS: 0.30
Re: 0.13 Ri: 0.23 Re: 0.21 Ri: 0.37

Vidro 16 Vidro 17 Vidro 18 Vidro 19
Tvis: 0.19 | FS: 0.26 Tvis: 0.18 | FS: 0.26 Tvis: 0.14 | FS: 0.22 Tvis: 0.12 | FS: 0.21
Re: 0.29 Re: 0.17 Re: 0.29 Re: 0.17

2.1.3.1 Tipos de vidros

Quanto a sua composi¢do na esquadria o vidro pode ser monolitico, laminado ou
insulado. O primeiro, ¢ composto de uma unica ldmina simples de vidro, ou seja, uma unica
camada plana de vidro. Sendo que pode ser colorido, low-e ou qualquer outro processo. O
segundo combina duas ou mais camadas de vidros coladas em paralelo. A laminagao
intermediaria atua como agente colante. Um vidro laminado também pode utilizar vidro
colorido, low-e, ser serigrafado ou pigmentado (Figura 42). O terceiro, ¢ uma estratégia para
reduzir a transmitancia térmica do vidro. Refere-se a duas ou mais laminas de vidro colocadas
em paralelo separadas por uma camara de ar hermeticamente selada em seu perimetro. Pode ser
composto por duas ldminas ou mais de vidro (Figura 43) (PATTERSON, 2011; SCHITTICH
etal., 2013).

Figura 42. Vidro laminado. Figura 43. Vidro insulado.
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Quanto a responsividade, os vidros podem ser estaticos, ou responsivos (mudam de
acordo com o ambiente ou necessidade). Exemplos de vidros responsivos sdo os vidros
termocromicos que variam a transmissao visivel de acordo com sua temperatura superficial de
forma passiva. Quanto ao acionamento, podem ser ativos (acionamento elétrico) ou passivos.
Um exemplo de vidro ativo e responsivo € o vidro eletrocromico que ¢ acionado pelo usudrio,
Ou sensores.

Pesquisas para aprimoramento do desempenho térmico e Otico de vidros combinam
diferentes materiais de apelo tecnologico. E possivel citar incorporagio de células fotovoltaicas
para produc¢ao de energia (LI et al., 2009), materiais com mudanga de fase (PCM) para adicionar
inércia térmica e responsividade (SILVA; VICENTE; RODRIGUES, 2016) e avangos para
aumentar o isolamento da janela, como a incorporacdo de aerogel (BAETENS; JELLE;
GUSTAVSEN, 2011). Com base em uma extensa revisao de literatura, Rezaei et al. (2017)
apresentam uma classificagdo de tipos de vidros existentes com base em suas fungdes. A
classificagdo apresentada pelos autores foi adaptada incluindo mais referencias e agrupamentos

levantados neste referencial e € apresentada na Figura 44.
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2.1.4 Indicadores de desempenho para DCS

Esta etapa aborda indicadores de desempenho encontrado na literatura para analise de
dispositivos de controle solar. Neste sentido, foca em pesquisa de desempenho de janelas,
vidros e elementos de sombreamento no que tange seu desempenho térmico e de iluminagao
natural. Inicialmente traga um panorama a partir da sele¢cdo de artigos cientificos realizados por
trabalhos de revisdo de literatura e na sequéncia foca em pesquisa individuais de jornais e
revistas de impacto.

Kirimtat et. al (2016) levantou 109 artigos de relevancia entre 1995 e 2015 sobre
simula¢do do desempenho de elementos de sombreamento e esquadrias. Sua pesquisa aponta
tendéncia de pesquisas, tais como, analises integradas com multiplos aspectos de desempenho
na investigacdo da eficiéncia dos dispositivos. Esses aspectos incluem estudos para orienta¢ao
otimizada, iluminag¢ao natural, desempenho térmico e desempenho energético. Ainda segundo
Kirimtat et. al (2016) os softwares mais utilizados para as pesquisas sdo o EnergyPlus e o
Radiance, seguidos pelo DOE2. Destaca-se interfaces para o EnergyPlus e Radiance como o
Design Builder, e o Diva para Rhinoceros 3D. Os tipos de elementos de sombreamento mais
pesquisados sdo as venezianas, os elementos externos fixos, os elementos de correr internos, as
prateleiras de luz e por ultimo os sistemas de grelha, que apesar de menos pesquisados, sdo
reconhecidos como o tipo de elemento externo mais eficiente por combinar sombreamento
horizontal e vertical (AL-MASRANI et al., 2018; KIRIMTAT et al., 2016).

Ja Al-Masrani et al. (2018) apresentam uma revisao de artigos sobre otimizagdo de
elementos de controle solar. O trabalho apresenta conclusdes semelhantes as de Kirimtat et al.
(2016). Quanto aos indicadores, ambos os trabalhos apresentam mudancas da adogdo de
indicadores de desempenho relacionados a iluminagdo natural. O motivo € o surgimento de
novas métricas e indicadores dindmicos, como o spacial Daylight Autonomy (sDA) e Annual
sunlight exposure (ASE) (LM, 2013), o Useful Daylight Illuminance (UDI) (NABIL;
MARDALJEVIC, 2006), o Daylight Glare Probability (DGP) (WIENOLD:;
CHRISTOFFERSEN, 2005), o DGP dinamico (WIENOLD, 2009), e o Glare autonomy e
GLANCE (sDGP)(GIOVANNINI et al., 2020; JONES, 2019). Em decorréncia das métricas
recentes, ¢ apresentado o conceito dos indicadores térmicos e de iluminacdo natural nos

proximos itens desta secdo.

51



2.1.4.1 Indicadores de desempenho térmico e energético

Os indices de desempenho térmico sdo utilizados para avaliar e comparar o desempenho

térmico de ambientes internos e estdo diretamente relacionados ao desempenho energético. Isso

se deve ao fato de que uma parcela significativa da demanda energética de um edificio esta

relacionada ao condicionamento do ar. Este item apresenta indicadores térmicos e energéticos

comumente encontrados na literatura, que sao utilizados para avaliar o ambiente interno e o

desempenho das janelas. Esses indices permitem uma comparagdo objetiva entre diferentes

solugdes arquitetonicas e tecnoldgicas no que diz respeito ao desempenho térmico e energético.

Sdo eles:

1.

Voto Médio Predito (PMV): Este indice prevé o voto médio que um grupo de pessoas
daria para o seu nivel de conforto térmico com base na temperatura, umidade,
velocidade do ar e temperatura radiante média do ambiente interno. Utiliza a escala de
sensacdes de 7 pontos. Foi criado por Fanger (1972) em estudos em camaras
climatizadas artificialmente. O PMV ¢ calculado usando a equagao:

PMV = (0.303¢70036M 4 0,028) * L (Equacdo 2)

Onde,

M ¢ a atividade exercida pelo individuo e L, a carga térmica atuante sobre o corpo.
Porcentagem de pessoas Insatisfeitas (PPD): Este indice prevé a porcentagem de
pessoas em um grupo que estariam insatisfeitas com seu nivel de conforto térmico com
base nos mesmos fatores que o PMV.

Temperatura Efetiva (ET): Este indice leva em conta os efeitos combinados de
temperatura, umidade e velocidade do ar no conforto térmico.

Temperatura Operativa (OT): Este indice ¢ semelhante ao ET, mas também leva em
conta a temperatura radiante média do ambiente interno. E mais utilizado em avaliagdes
de ambientes condicionados naturalmente.

Temperatura do bulbo seco (DBT): Esta ¢ a temperatura do ar, medida com um
termometro protegido da radiagdo e umidade.

Carga térmica: Carga térmica em analise térmica de edificagdes ¢ a quantidade de calor
que precisa ser removida ou adicionada a um espago para manter as condi¢des de
conforto térmico. Ela ¢ geralmente expressa em unidades de calor (como watts ou
joules) por tempo e area e ¢ calculada com base nas caracteristicas do edificio (como o
tamanho, orientagdo, isolamento etc.), nas condigdes climaticas externas (como
temperatura, vento, radiacdo solar etc.) e nas condi¢des internas desejadas (como a

temperatura, umidade e velocidade do ar). A carga térmica ¢ um indicador importante
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para se determinar a capacidade de refrigeragdo ou aquecimento necessaria para um
edificio.

Demanda de consumo de energia: A demanda de consumo de energia em analise térmica
de edificacdes ¢ a quantidade de energia necessaria para manter as condigdes de
conforto térmico dentro de uma edificacdo. O principal indicador para computar a
demanda energética de condicionamento em edificios condicionados artificialmente ¢ a
carga térmica.

Graus-hora de resfriamento: Muitos autores descrevem Graus-hora. A descri¢ao aqui €
a estabelecida por Oktay et al. (2011). E uma métrica que pode ser utilizada para avaliar
de forma simplificada a carga térmica em andlise térmica de edificacdes. Nesse caso ¢
calculada somando a diferenca entre a temperatura interna desejada e a temperatura
externa para cada hora do ano, ¢ multiplicando-a pelo somatério da transmitancia

térmica, area da envoltoria e o volume do espacgo vezes a capacidade térmica do ar.

2.1.4.2 Indicadores de desempenho da luz natural

Os indicadores de desempenho de iluminagdo natural sdo métricas utilizadas para

avaliar e analisar a quantidade e qualidade de luz natural no espaco interno. Esses indices

ajudam arquitetos, engenheiros e projetistas a avaliar a eficacia do projeto arquitetonico em

termos de fornecer iluminagao natural e conforto visual adequados para aos ocupantes. Alguns

indices de desempenho de iluminag¢do natural comumente usados para analise de edificios

incluem:

1.

Iluminancia: ¢ a medida da quantidade de luz que incide sobre uma superficie, medida
em lux (Ix). E usada na anélise de iluminacdo natural para avaliar a qualidade e a
quantidade de luz natural em um ambiente numa determinada hora e dia.

Luminancia: ¢ a medida da quantidade de luz emitida por uma fonte de luz ou refletida
por uma superficie, medida em candelas por metro quadrado (cd/m?). Ela ¢ usada na
analise de iluminagdo natural para avaliar os brilhos e contrastes em uma cena. Em
simulag¢do computacional pode ser estabelecida em um modelo baseado na renderizacao
de uma imagem.

Fator de Luz do Dia (Daylight Factor - DF): A razao entre a iluminancia dentro de um
espaco e a iluminancia horizontal externa sob condi¢des de céu nublado. E uma métrica
estatica e adimensional, e utiliza o modelo padrio de céu nublado do CIE como

referéncia, ou seja, ndo considera padrdes climaticos.
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4. Tluminancia Util da Luz do Dia (Useful Daylight Illuminance - UDI): ¢ a medida da
quantidade de luz do dia em um espago adequado para tarefas visuais. Leva em conta
situacoes de iluminancia dentro de um dominio util excluindo situagdes com falta e
excesso de luz distribuidos no espaco. E uma métrica dindmica que estabelece
percentuais de ocorréncia horarias anuais e utiliza um modelo de céu baseado no clima.
Nem sempre ¢ claro no UDI se um valor baixo est4 associado a falta de iluminamento
ou excesso, ou ambos. Por isso, pode ser necessario consultar outros dados para
compreender os resultados.

5. Autonomia Continua da Luz do Dia (Continuous Daylight Autonomy - CDA): A
porcentagem de tempo que um espaco ¢ iluminado pela luz natural acima de um nivel
especificado. A métrica considera situagdes abaixo do nivel especificado usando um
percentual.

6. Exposi¢ao Anual a Luz Solar (Annual Sunlight Exposure - ASE): é uma métrica usada
para medir a quantidade de radiagdo solar que entra em um espaco ao longo de um ano.
E tipicamente expresso em kWh/m?, ou quilowatts-hora por metro quadrado.

7. Autonomia da luz do dia (Daylight Autonomy - DA): é a porcentagem de tempo que um
espaco ¢ iluminado por acima de um nivel especificado ao longo de um ano. A métrica
desconsidera ocorréncia de niveis abaixo do especificado.

8. Tluminancia vertical na altura dos olhos (Vertical Eyes Illuminance — VEI): ¢ a medida
da quantidade de luz do dia que atinge o nivel dos olhos de uma pessoa dentro de um
edificio ou espago, geralmente medida em lux (Ix). E usado na analise de iluminagéo
para avaliar a qualidade e a quantidade de luz natural em um espaco, em relagdo ao
conforto visual. VEI ¢ calculado medindo a iluminincia ao nivel dos olhos de uma
pessoa dentro de um espago, normalmente a uma altura de 1,5 metros acima do chdo. A
medicdo ¢ feita em diferentes pontos dentro do espago, geralmente em intervalos
regulares, para criar um mapa dos niveis de VEI.

9. Indice de ofuscamento da luz do dia (Daylight Glare Index — DGI): é uma medida do
desconforto causado por ofuscamento em um espago, que esta relacionado a intensidade
da luz do dia que entra em um espago e ao angulo de incidéncia dessa luz. Foi descrito
pela primeira vez por Hopkinson (1972) e ¢ estabelecido pela equagao:

1.6 ¥s,iv0.8
Ls,i ( 2 )

DGI = 10log,00.4777 ), + (Equagdo 3)

Lp+0.07w2?Lg;

onde,
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L ¢ a luminancia da fonte de brilho (cd/m2); ws,i ¢ o angulo sélido da fonte de

brilho.

10. Probabilidade de ofuscamento da Luz do Dia (Daylight Glare Probability - DGP): ¢
uma métrica usada para avaliar o potencial de ofuscamento em um edificio ou espago
externo. Estabelece a probabilidade de que um determinado ponto em um espago
experimente niveis inaceitdveis de ofuscamento por excesso de brilho. Foi descrita pela
primeira vez por Wienold & Christoffersen (2005). E composto pela avaliagdo do brilho

e contraste e ¢ estabelecido pela equagao:

2
Lg s,

ES*P?

DGP =c¢, E, + cylog (1 + )+ c3 (Equagdo 4)

onde,
Ev ¢ a [luminancia vertical na altura dos olhos para uma determinada direcao,
Pi € o indice de posi¢ao em relagdo a fonte de brilho. c1; ¢2; 3 € ¢4 sdo constantes

dadas por 5.87*%107; 9.18*10%; 0.16,1.87 respectivamente.

O DGP ¢ estabelecido a partir da imagem de uma cena, em um ponto e dire¢do
especifica, por isso ¢ uma métrica dificil de utilizar para avaliar um ambiente
anualmente. Por essa razdo, um modelo de DGP simplificado (DGPs) foi estabelecido
com base na [luminancia Vertical na Altura dos Olhos, porém ndo héa a recomendagao
de uso quando ha visdo do brilho refletido do sol, uma vez que desconsidera o
componente de contraste (WIENOLD, 2007; WIENOLD; CHRISTOFFERSEN, 2006).
Este modelo foi posteriormente melhorado (eDGPs) para incluir também uma avaliagdo
do contraste através da geracdo de imagens rapidas utilizando 0 e 1 reflexdes internas
(bounces) (WIENOLD, 2009). DGP;s ¢ calculado por:
DGP, = 6.22 x 1075E, + 0.184 (Equagao 5)

Posteriormente, um modelo que considera o componente de brilho e o componente de
contraste, porém sem necessidade de gerar simulagdes baseada em imagem foi proposto

por Jones (2019). Essa métrica € explicada com mais detalhes no item seguinte.

2.1.4.3 Meétricas de desempenho para DCS na literatura recente

Esta etapa apresenta trabalhos relevantes que buscam a andlise multicritério de
envoltorias, janelas ou dispositivos de controle solar. Foram utilizados como referéncia artigos
cientificos de revisao e artigos cientificos que avaliam métricas de desempenho nesses campos,

além de estudos de caso. Os artigos selecionados sdo contextualizados no processo de projeto
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ou ndo. O principal critério de escolha foi a avaliagdo multicritério, a relevancia e o periodo da
publicacdo nos ultimos 10 anos entre 2012 e 2023.

O levantamento de 109 artigos feito por Kirimtat et. al (2016) mostra que a maioria das
abordagens multicritérios ¢ realizada para estudar elementos de sombreamento combinados
com indicadores de desempenho térmico/energético e indicadores de iluminagdo natural.
Alguns deles incluem ganho solar e indicadores de desempenho visual. Al-Masrani et al. (2018)
também apresentam uma revisdo, porém com foco em otimizacdo de dispositivos de
sombreamento. Os autores dividem os requisitos de desempenho em dois grupos: térmico e de
iluminagdo. Sendo relevante no primeiro grupo reduzir carga térmica de resfriamento,
preservando a carga térmica de aquecimento. No segundo grupo, aparecem pontualmente
indicadores como nivel e distribui¢ao da luz, protecao contra ofuscamento, e indicadores mais
subjetivos como: qualidade da visdo, reproducdo de cor, privacidade e modulacdo da luz no
ambiente (possibilitando o escurecimento).

Al-Masranil; Al-Obaidi (2019) apresentam uma revisdo sobre parametros de
desempenho usados em projetos de elementos de sombreamento dindmicos. Segundo o
levantamento de 20 artigos feito pelos autores, os indicadores mais utilizados sdo a demanda
de resfriamento e /ou aquecimento (11 artigos) e indicadores de desempenho de iluminagao
natural (14 artigos). Os indicadores de ilumina¢ao mais utilizados foram o nivel de iluminéancia
e indicadores de brilho para estabelecer respostas ao ofuscamento.

Quanto ao desempenho da luz natural, a simulagdo baseada no clima ¢ um marco para
uma avaliacdo mais completa da iluminacdo natural, uma vez que, considera o ano todo. Por
1ss0, as métricas dinamicas em iluminagdao vém de forma crescente sendo inseridas em normas
e certificagdes de desempenho de edificagdes, tornando-se cada vez mais diretrizes obrigatérias
de projeto. Segundo, Chi; Moreno; Navarro (2018) as métricas dinamicas mais comuns usadas
sao UDI e DA.

Quanto ao UDI, Mardaljevic; Roy (2012) argumentam pelo intervalo de 100-3000 lux
como eficaz para avaliar um espago de trabalho, uma vez que pesquisas indicam boa tolerancia
ao nivel de 100 lux (BAKER, 2001; REINHART, 2002; SCHULER, 1995). Porém, também
apresentam duas pesquisas que indicam o intervalo de 782-2146 lux (VINE et al., 1998) e 700-
1800 lux como desejaveis por usudrios para o trabalho em escritorios (ROCHE, 2002).
Inicialmente o limite superior de 2000 lux era amplamente utilizado, mas Mardaljevic (2015)
argumenta a partir de Lindelof; Morel (2008) e Wienold; E (2010) o uso do limite superior de
3000 lux por estar associado ao desconforto visual por ofuscamento (MARDALJEVIC, 2015;

MARDALIJEVIC; ROY, 2012). Apesar disso, Mcneil; Burrell (2016) comparam o indice de
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DGP e Iluminancia, e suas conclusdes encontram que em 2000 lux ja ha ocorréncias nas faixas

de ofuscamento perceptivel, perturbador e intoleravel (Figura 45).
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Figura 45. Correlagdo entre DGP e ilumindncia. Fonte: Mcneil; Burrell, (2016).

O DA tem sido promovido em normas atuais de avaliagdo de iluminagdo natural. Por
exemplo, o IES LM-83 (LM, 2013) propde o sDA, Autonomia de Luz Natural Espacial (spatial
Daylight Autonomy) que quantifica se em um ponto em um espago o DA para uma iluminancia-
alvo de 300 lux, para a ocupagao das 8h as 18h atende pelo menos 50% do tempo (em resumo,
sDA300,50%). E favoravel que o DA deva atender a pelo menos 55 ¢ 75% da area de anélise
para um espaco (CHI; MORENO; NAVARRO, 2018). A principal limitacdo do sDA ¢ nao
considerar o excesso de iluminamento, por isso a IES LM-83 recomenda também o ASE que
quantifica a entrada de iluminag¢do acima de 1000 lux dentro do espago.

Mardaljevic; Roy (2012) examinam a relag@o entre duas métricas usadas para avaliar a
iluminacao natural em edificios: UDI e DGPs. O estudo constata que existe uma correlagao
entre os dois indicadores. Valores altos de UDI (nivel testado de 3000 lux) estdo associados a
ocorréncia de ofuscamento. No entanto, a relagdo ndo ¢ linear e pode variar dependendo das
condigdes especificas do edificio e do entorno. O artigo também discute a importancia de
considerar tanto o UDI quanto DGP ao avaliar a iluminag¢do natural em edificios, uma vez que
fornecem informacgdes diferentes, mas complementares (MARDALJEVIC; ROY, 2012).

Ao considerar modelos simplificados para anélises de ofuscamento, pesquisas recentes
costumam adotar o indicador de iluminancia vertical na altura dos olhos do observador (VEI).
A exemplo de pesquisas como as de Giovannini et al. (2018); Karlsen et al. (2016); Tabadkani;
Banihashemi; Hosseini (2018). Uma abordagem semelhante ¢ a do DGPs, que € o indicador de
VEI convertido para DGP. A vantagem ¢ o menor tempo de processamento, principalmente
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considerando o uso de modelos voltados para otimizacdo. O VEI e o DGPs, porém nao sao
recomendados quando hé picos de brilho refletidos (WIENOLD, 2007). Karlsen et al. (2015)
demostram que o ofuscamento ocorre de forma mais proeminente com VEI acima de 2000 lux
(Figura 46).
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Figura 46. Faixa de disturbio de ofuscamento com base em andlise da ilumindncia vertical na altura dos olhos.
Fonte: Karlsen et al. (2015).

O eDGP;s também ¢ uma métrica utilizada nos tltimos anos, pois considera de forma
simplificada adicionalmente picos indiretos de brilho, porém ainda necessitando de geragao de
imagens, mesmo que rapidas (WIENOLD, 2009). Jones (2019) discute a dificuldade de prever
o ofuscamento anualmente em edificios para varios locais em um ambiente, devido ao tempo
necessario para renderizar cada vista. O autor combina consideragdes para o calculo de DGPs,
eDGPs e melhorias no processo de simulagdo levantadas por Subramaniam (2018) através do
método de simulacdo de duas fases, e propde o0 DGP sem imagem (imageless DGP). O método
combina o célculo de iluminancia vertical na altura dos olhos para avaliar brilho e deduz a
posicao, tamanho e luminancia das fontes de brilho levando em consideracdao que resultam de
visualizagdes diretas para o sol € o céu, dessa forma, considera também o contraste. O modelo
considera cada elemento da subdivisdo do céu de Reinhart como uma fonte de brilho em
potencial.

O autor define um novo termo chamado "autonomia de ofuscamento" (glare autonomy
- GiA), que ¢ a fracdo de horas ocupadas em que uma visdo esta livre de ofuscamento. O
ofuscamento ¢ considerado presente quando um limiar de DGP ¢ excedido, como 40%. O autor
menciona que a capacidade de calcular rapidamente a autonomia de ofuscamento usando um
computador pessoal € nova e possibilita gerar mapas para posigdes e direcdes de visualizacao.
A partir da teoria de GiA ¢ possivel estabelecer a "autonomia de ofuscamento espacial" (Spatial
Glare Autonomy — sGA). O auto adota "sGA40%,5%" para representar a autonomia de
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ofuscamento para um limiar de 40% de DGP e autonomia de ofuscamento espacial com uma
meta de 5% de horas ocupadas.

Considerando desempenho térmico, as analises utilizam amplamente dados horarios
anuais calculados por simulagdo computacional. Sendo, o principal indicador de desempenho
encontrado, o de consumo de energia. Principalmente em andlises integradas de desempenho
térmico ¢ luminoso associados a sistemas de dimerizagdo da iluminagdo (CHEN; JANSSEN;
SCHLUETER, 2018; HUANG; NIU; CHUNG, 2014; KIRIMTAT et al., 2019; MANZAN;
CLARICH, 2017). A quantificacdo da carga térmica também ¢ um indicador amplamente
utilizado para avaliar termicamente solugdes de fachadas (HUANG; FAN; ZHAI, 2021;
HWANG; CHEN, 2022; JALALI; NOORZAI; HEIDARI, 2020; SAMAAN; FARAG;
KHALIL, 2018; SHAN, 2014). Ja carga térmica de resfriamento ¢ o indicador primario, uma
vez que, ¢ neste indicador que os dispositivos de controle solar agem prioritariamente,
principalmente considerando climas predominantemente quentes (HWANG; CHEN, 2022;
SAMAAN; FARAG; KHALIL, 2018; TONG et al., 2021).

A vantagem do indicador de consumo ¢ a possibilidade padronizar a unidade de analise
do desempenho térmico ¢ da luz natural e assim normalizar o desempenho térmico e de
iluminagdo. Ja a desvantagem ¢ que o indicador é generalista, estd diretamente associado a
todos os sistemas ativos do edificio, e ndo demonstra isoladamente o fendmeno do desempenho
térmico e luminoso. Hwang; Chen (2022) argumentam a importancia de avaliar no inicio do
projeto indicadores especificos como carga térmica de resfriamento e conforto térmico por
assimetria radiante. Uma vez que sdo métricas que analisam o fendmeno isoladamente, o que
permite, no caso do estudo, avaliar as estratégias de projeto utilizando andlise de sensibilidade
(HWANG; CHEN, 2022; KIRIMTAT et al., 2016; PEREZ-GRANDE; MESEGUER;
ALONSO, 2005).

Karlsen et al. (2016) estuda alternativas para o projeto de elementos de sombreamento
em climas frios. A pesquisa apresenta estratégias combinadas de controle solar usando
venezianas internas e externas automatizadas e apresenta o modelo de redes neurais que
combina multiplos aspectos de desempenho (Figura 47). A pesquisa quantifica carga térmica
para aquecimento e utiliza uma rotina do padrdo de uso da veneziana interna a partir da
diferenca de temperatura interna, permissao de ganho de calor solar em periodos frios com
disponibilidade de radiacao direta, e controle do ofuscamento. O modelo de ofuscamento usado
foi [luminancia vertical na altura dos olhos acima de 1700 lux. Os resultados apresentaram uma
reducdo de consumo de energia associado ao uso de elementos de sombreamento mesmo em

climas frios.
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Figura 47. Processo de avalia¢do da abertura combinando varios critérios de desempenho. Fonte: Karlsen et al.
(2016b)

A pesquisa apresentada por Chi (2018), investiga o desempenho de uma abertura
sombreada por telas perfuradas com diferentes escalas de sombreamento e traca a correlagdo
de diversos indicadores de desempenho térmico e de iluminagdo natural. A intengdo ¢
identificar a contribuicdo da luz natural e seu impacto no consumo geral do edificio. Os
indicadores utilizados foram o Spatial Daylight Autonomy (sDA) e consumo de energia,
incluindo: demanda de iluminacdo, de aquecimento e resfriamento. Seus resultados encontram
uma forte correlagdo entre situagdes de excesso de iluminamento (acima de 3000 lux) e

demandas de resfriamento (Figura 48).

120 ? 5|0 l(?O 120 5.0 190 1.’?0
~ 100
b : : | I
: | 8 i || T | |
3 “ . i e . v - 30
g ‘ | ‘ || ) | LT 25
= : AN 1 pewes | @ Sdsmmmmesss 0| o
= 100 I 1 I I
E 75 | | | |
| I I I
A 504 | 1 | |
- | ax ’:,. 1 B &
525"5 :' || Sale” "obe ! w'leb
2 o o= |- || - S SR e - SRS &
| I 1 1 [
= ! : | : < : < : Lz
E %0 | |8 | ® L ? -l <
i (% i AT St IO <
I 1 1 -
L | 1 L4 1 1
| | | |
il ' | - ot
B e -i- ———————————— -:r-—-—-.—-’t&:tﬂ— ——————— gayt® 25,
S 254 I 1 o | I
o : Y A
P — T T T T T
0 50 100 1244 100 150 L2
Lighting Heating Cooling Total

Figura 48. Correlagées entre indicadores de desempenho térmico e de iluminagdo natural. Fonte: Chi, (2018).
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Mishra; Loomans; Hensen (2016) realizam uma extensa revisdo bibliografica sobre
desconforto localizado e aponta uma série de limitagdes dos estudos, uma vez que ¢ um
fendmeno complexo e subjetivo que muda de forma dinamica a partir de mudancgas bruscas,
nao-uniformidades, com variagdes, ciclos, e controle local. A pesquisa indica que a maioria dos
estudos simulam um ambiente de escritério, sendo que a area carece de avaliagdes poOs
ocupagdo. As revisdes teoricas mostram que os indicadores de conforto mais utilizados, sdo
mais genéricos, tais como o PMV, os quais, ndo descrevem o fendmeno de assimetria radiante
(AL-MASRANI et al., 2018; AL-MASRANI; AL-OBAIDI, 2019; KIRIMTAT et al., 2016).

Hwang; Chen (2022) aplicam um modelo alternativo para avaliar conforto localizado
através do EnergyPlus estabelecido por La Gennusa et al. (2005, 2007). O modelo ¢ calculado
partir do ajuste do modelo de calculo da temperatura média radiante distribuido espacialmente,
e dessa forma, representar o efeito da radiacao solar distribuido no espago interno com base em
um grid de analise. Chan; Mak (2008) avalia o modelo de La Gennusa e conclui que ¢ uma
métrica possivel de ser utilizada para avaliar a influéncia da janela na assimetria radiante, mas
avalia que o estudo foi realizado para uma sala retangular com uma janela em uma parede,
numa orientagdo especifica, sendo que outras configuragdes espaciais e orientagdes merecem
ser testadas.

A tabela 3 apresenta um resumo da discussdo deste topico levantando pros e contras dos
indicadores de desempenho mais utilizados seguidos de novas métricas de acordo com a

literatura consultada.

Tabela 3. Resumo da discussao sobre indicadores de desempenho.

Desempenho térmico

Indicador pros contras

Consumo de energia Considera o uso final do edificio Indicador generalista
com um todo

Carga térmica Considera situagdes de frio e calor Indicador generalista

Carga térmica de resfriamento  Indicador mais afetado pelos Indicador isolado
dispositivos de controle solar

Conforto térmico Métricas matematicas baseadas na Fendmeno subjetivo. As métricas
carga térmica/ou condigdo geralmente sao diretamente
climatica local proporcionais a carga térmica. Nao

considera  assimetria  radiante,
fendmeno relevante na avaliagdo de
envoltorias.

Conforto térmico localizado Pouco usado na literatura, poucas Complexidade e subjetividade do
pesquisas de validagdo de modelos  fendmeno
espaciais.
Desempenho de iluminacio natural

UDI Considera condi¢cdes tuteis na Nem sempre ¢ possivel identificar a
avaliacdo da luz natural. razdo dos valores encontrados.
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DA Amplamente utilizado em Nao considera situacdes de excesso
normativas. de iluminamento. Deve ser
combinado ao ASE.
ASE Descreve excesso de Nio computa a qualidade da luz
iluminamento. interna. Deve ser combinado ao
DA.
DGP Métrica mais confidvel para Complexo de calcular. Necessita de
predizer ofuscamento. imagens para avaliar.
DGPs Versdo simplificada para avaliar Nao € sensivel a excessos de brilho

ofuscamento utilizando VEL

indiretos.

Ilumindncia Vertical na altura
dos olhos

Versdo simplificada para avaliar
ofuscamento.

Nio ¢ sensivel a excessos de brilho
indiretos.

eDGPs Avalia  brilho e contraste, Permite computo anual em um
componentes avaliados no DGP. ponto ¢ dire¢do, mas ainda

necessita de avaliagdo por imagem.

Imageless DGP Avalia brilho e contraste. rapido Maior erro em relacdo ao DGP

de computar e ndo requer analise
de imagens.

padrio se comparado ao eDGPs.
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Qual € a eficacia do processo de projeto guiado por desempenho na otimizacéo de
envoltorias arquitetonicas?

2.2 Processo de projeto guiado por desempenho

Esta etapa aborda investigacdes sobre projeto guiado por desempenho (PGD). Esta
dividida em sete partes. A primeira apresenta conceitos e contextualiza a abordagem dentro do
processo de projeto. A segunda apresenta um breve histérico com intengcdo de demonstrar a
evolucdo do pensamento na 4rea. A terceira aborda simulacdo no contexto do projeto guiado
por desempenho. A quarta aborda técnicas de simulacdo utilizadas em modelos durante as fases
de projeto. A quinta aborda brevemente critérios de validagdo para ferramentas integradas ao
processo de projeto. A sexta discute modelos de otimizagdo integrados a problematica do
projeto de arquitetura. A sétima e Ultima apresenta trabalhos na literatura recente que abordam

projeto guiado por desempenho no contexto do projeto da fachada.

2.2.1 Modelo paramétrico/algoritmico, bases do PGD

Trés conceitos sdo importantes para compreensdo desta pesquisa: modelagem
paramétrica, modelagem algoritmica e projeto guiado por desempenho. Esses conceitos sao

explorados nos itens seguintes.

2.2.1.1 Modelagem paramétrica

Segundo Kolarevic (2003), projeto paramétrico designa o uso de pardmetros no
processo de projeto. Considerando que qualquer processo projetual € baseado em parametros,
o termo pode ser redundante. A denominagao ¢ utilizada para designar uso de modelos digitais
associativos formado por pardmetros varidveis e restricoes. Os parametros podem ser
numéricos baseados na geometria, ou na automagdo de processos, € também baseados em
desempenho, quando associados a base de dados e ciclos de andlises (KOLAREVIC, 2003a;
MONEDERO, 2000)

Um modelo paramétrico ¢ uma representagao computacional de um modelo construido
com entidades geométricas com atributos (propriedades), que sdo fixos e outros que podem
variar (HERNANDEZ, 2006). Os atributos varidveis sdo chamados de “parametros” e os
atributos fixos sdo chamados de “restricdes”. Pode-se alterar os pardmetros do modelo

paramétrico para procurar solugdes alternativas e diferentes para um problema em questdo. O
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modelo paramétrico responde as mudangas, adaptando-se ou reconfigurando-se para o novo
cenario sem precisar ser apagado ou remodelado (HERNANDEZ, 2006).

No processo de modelagem paramétrica, o projetista pode ter que inicialmente fazer um
esforco a mais para criar o primeiro modelo associativo. Em contrapartida, devido a este
investimento, mudar ou refinar o modelo torna-se mais facil se comparado a modelagem
tradicional (AISH, 2011). Nesse sentido, o processo paramétrico torna-se promissor se
comparado ao tradicional que possui mais retrabalho associado (MONEDERO, 2000).

Para modelagem associativa ou paramétrica, o modelo criado possui maior valor
semantico. Isso requer novas habilidades do modelador: em particular como pensar
associativamente. O modelo associativo possui muitas vantagens, no entanto, nem todo
processo de projeto ¢ passivel de gerar modelos digitais associativos em decorréncia da
complexidade, sendo que o projetista pode combinar outros processos técnicos e ir além da
modelagem associativa auxiliada por computador (AISH, 2011).

Oxman (2017) apresenta uma visdo detalhada do conceito de desenho paramétrico
integrado ao projeto e discute potenciais beneficios e desafios. O processo paramétrico pode
colaborar com projetos mais inclusivos e customizados. Facilita o atendimento as necessidades
de uma ampla gama de usudrios, uma vez que, a abordagem envolve o uso de algoritmos e
ferramentas computacionais que facilitam a criagdo de processos personalizados e inclusao de
dados complexos, podendo ser modificados facilmente com base em pardmetros de entrada.
Segundo a autora, o pensamento do projeto paramétrico, como meio estratégico no projeto esta
na intersec¢do de trés campos de conhecimento: o esquema algoritmico do desenho
paramétrico, o esquema cognitivo da tipologia e topologia do conhecimento da arquitetura, e o

projeto do processo digital e fluxo de informacdes (Figura 49).
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Figura 49. O pensamento do projeto paramétrico. Fonte: adaptado de Oxman (2017).
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2.2.1.2 Modelagem algoritmica

O conceito de modelagem algoritmica adotado para esta pesquisa ¢ o estabelecido por
Leach (2014). Refere-se ao processo digital de modelagem associada a linguagem de
programacao textual ou visual. O uso de programacao no processo de modelagem permite que
o projetista d€ um passo além das limitagdes da interface dos softwares e construa os processos
que deseja ser explorado. As solugdes de projeto sao estabelecidas ndo pela manipulagao direta
da forma, mas do codigo gerador (etapas logicas) da forma (AISH, 2011; LEACH, 2014).

Modelagem algoritmica explora a capacidade do computador em operar como um motor
de busca, e executar tarefas que de outra forma consumiriam tempo excessivo. Presta-se a
otimizagdo e outras tarefas, complementando limita¢des das restri¢gdes do processo de projeto
padrdo (AISH, 2011; LEACH, 2014). E um complemento da modelagem paramétrica, mas os
conceitos se diferenciam pois na primeira, ndo necessariamente ha uso de linguagem de
programacdo. O uso de softwares paramétricos que incorporam processos associativos e
integrados configura-se em modelagem paramétrica, mas ndo exatamente algoritmica. No
segundo héd necessariamente o uso de codigo que, por sua vez, estabelece um modelo
paramétrico (AISH, 2011; LEACH, 2014).

Segundo Delanda (2009) ¢ uma questdo de ndo olhar para a forma em si, mas para os
processos de tomada de decisdes que levam a geragdo da solugdo (LEACH, 2009). O modelo
algoritmico requer um pensamento rigoroso, a fim de construir uma estrutura geomeétrica logica,
sofisticada e flexivel para viabilizar variagdes relevantes. A agdo de relacionar elementos exige
um pensamento claro sobre o tipo da relagdo desejada (MONEDERO, 2000). Segundo
Hernandez (2006), o projetista deve prever quais tipos de variagdes quer explorar, a fim de
determinar quais transformagdes o modelo paramétrico deve realizar. Esta ¢ uma tarefa dificil
devido a natureza imprevisivel do processo de projeto. Woodbury (2010) indica seis habilidades
necessarias para realizar modelagem algoritmica:

1. capacidade de conceber o fluxo de dados;

2. capacidade de dividir e conectar partes logicas;

3. capacidade de nomear essas partes;

4. capacidade de pensar com abstracao;

5. capacidade de pensar matematicamente e;

6. capacidade de pensar algoritmicamente.

Discussdes sobre integragdo dos processos digitais projeto na industria AECO tem o
potencial de ampliar o escopo de transformagdes das solugdes com o advento das tecnologias

de fabricagdo digital. Fabricagdao digital considera inerentemente, processos integrados de
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projeto e fabricacdo auxiliado/controlado por computador visando a acelera¢ao da producao de
componentes ou sistemas e possibilitam customizagdo das solugdes e fabricacdo de geometrias
complexas (SCHODEK et al., 2005).

Segundo Aish (2011) uso de programacao tem duas vantagens dentro do processo de
projeto. Como ferramenta de modelagem de producio: fornece uma maneira eficiente e
pragmatica para gerar ¢ avaliar modelos complexos de geometria. Como ferramenta
pedagogica: ajuda a desmistificar e exercitar processos que levam a determinada solucao de
projeto. Um dos principais beneficios da modelagem algoritmica é que permite exploracao de
uma ampla gama de opgoes de design de forma rapida e eficiente. Dessa maneira, facilita que
a equipe de projeto tome decisdes informadas quanto a forma e a funcdo de seus projetos.
Também permite integragdo de dados e processos de andlise do desempenho sob diferentes
condi¢des. No entanto, a modelagem algoritmica requer o uso de software especializado e
ferramentas computacionais, o que pode ser uma barreira para alguns arquitetos (AISH, 2011;

KOLAREVIC, 2003a; LEACH, 2014).

2.2.1.3 Projeto guiado por desempenho

Muitos termos sao utilizados para definir projeto guiado por desempenho: performance-
based design, performalism, performative architecture (GROBMAN; NEUMAN, 2008;
KALAY, 1999; KOLAREVIC, 2003b, 2003a; KOLAREVIC; MALKAWTI, 2005; OXMAN,
2017). Esses termos sdo utilizados para designar a exploracdo de dados e simulagdes
computacionais para auxiliar solugdes de projeto e geracdo de geometria associados a
determinado(s) objetivo(s). Designa o processo de projeto onde os indicadores de desempenho
sao os guias-chave da geracdo da geometria. Os modelos guiados por desempenho se
diferenciam do processo tradicional, porque a variacdo/geracdo da geometria ¢ diretamente
conectada a bases de dados e/ou processos de simulacdo computacional. A equipe tem retornos
rapidos sobre o desempenho da solugdo e pode ser auxiliada por um processo de otimizagao
que executa loops de andlises associados ao problema de projeto (EVE LIN; JASON GERBER,
2014; NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

O conceito de desempenho aqui extrapola a abordagem puramente fisica, ou técnica,
intenciona ser uma interpretacdo holistica que pode incorporar aspectos financeiros, espaciais,
sociais e culturais desde que sejam quantificaveis (KOLAREVIC; MALKAWI, 2005;
OXMAN, 2004). Segundo Deru; Torcellini (2004), pesquisas nesta area buscam desenvolver
processos digitais que combinam diferentes abordagens integradas ao modelo 3D e aspira

solucdes para um desenvolvimento sustentavel. Esse tipo de estratégia modifica o processo
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tradicional de projeto. Uma vez que, ao invés de “estabelecer uma forma”, o projetista utiliza o
computador também para “descobri-la” (KOLAREVIC, 2003b).

O processo de analise aqui passa a contribuir ativamente com a geracao da forma
arquitetonica. A combinagdo com processos de otimizagdo permite a integracdo da geracao da
forma e a negociacdo do universo de solugdes possiveis com os principios de desempenho
elencados (ANTON; TANASE, 2016). O avango é a possibilidade da exploragdo “exaustiva”
do espaco do problema possibilitando a exploracao de objetivos de projeto, da escolha de
solucdes, do estabelecimento de geometrias customizadas, ¢ da realizagdo de analises
estatisticas (AISH, 2011; @STERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016).

O processo tradicional de projeto muitas vezes tem etapas de carater linear que inclui
retrabalho associados as mudangas de projeto (EASTMAN et al., 2008; VENANCIO, 2012). A
participacdo de engenheiros e andlises de desempenho muitas vezes ocorrem tardiamente, nao
participando das etapas iniciais (EASTMAN et al., 2008; ZHAO; DE ANGELIS, 2019). Além
disso, o cérebro humano tem dificuldade de prever o resultado de multiplos objetivos de
desempenho ao mesmo tempo (ZHAO; DE ANGELIS, 2019). Na modelagem tradicional por
manipulacdo direta, o projetista imediatamente obtém algum resultado, geralmente com alto
grau de subjetividade. Apesar disso, mudar, refinar ou aumentar a complexidade do modelo
pode exigir uma quantidade exaustiva de esfor¢o adicional (Figura 50) (AISH, 2011; ZHAO;
DE ANGELIS, 2019).

Solugao Subjetiva
A

hei . Mente do Arquiteto > i
Engenheiro Mecanico —» el <« Cliente

- A

Engenheiro Civil <
Figura 50. Processo tradicional de projeto.Fonte: modificado de Zhao; de Angelis (2019).

O projeto guiado por desempenho trés as etapas mensuraveis para o processo de geragdo

da solucao (Nguyen et al., 2014). Com a programacao, o tempo e esforco inicial podem ser

aparentemente significativos, mas a construg¢do cognitiva e a capacidade de regenerar o modelo

dentro da logica do projeto gera radicalmente mais possibilidades se comparados a modelagem
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tradicional ou mesmo a modelagem paramétrica ndo-algoritmica (Figura 51) (AISH, 2011;

ZHAO; DE ANGELIS, 2019).

Sistematizacao do >
problema de projeto

T l

Arquiteto Selecao de uma solucao Universo de
A fl q—nq — -
preferéncia subjetiva solugoes

Projeto criado
pelo desempenho

Engenheiro Civil
Engenheiro Mecanico

Cliente
Figura 51. Processo de projeto guiado por desempenho. Fonte: Adaptado de Zhao; de Angelis (2019).

Ao considerar o uso de analises em etapas iniciais, tem o potencial de reduzir retrabalho
nos momentos de projeto associados aos maiores custos para mudancas. Também possibilita
abordagem integrada associando consideracdes de arquitetura e engenharia (ZHAO; DE

ANGELIS, 2019). Isso se integra a abordagem de Eastman et al. (2008) ao apresentar a curva
de custos de Macleamy (2004) (Figura 52).

Habilidade de impactar o ‘(tiusto_de i
custo e funcionalidades Aeraoes '
no design

Processo

tradicional
de design

Processo
de design —»
preferivel

Esforgo/ Efeito

v

Pré-Design Design Design em Documentagao Aquisicoes Administracao Operacao

Figura 52. Curva de Macleamy, (2004).

De forma geral, na literatura, quatro técnicas sao encontradas em modelos guiados por
desempenho: projeto guiado por regras (rule-based design); projeto guiado por dados (data-
driven design), projeto guiado por simulagdo (simulation-based design) e otimizagdo. Elas sdo

encontradas e usadas individualmente ou combinadas em modelos guiados por desempenho.
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O projeto guiado por regras ¢ uma abordagem que envolve o uso de um conjunto de
regras, analises simplificadas ou orientagdes para guiar o processo de projeto. Essas regras
podem ser baseadas em uma variedade de fatores, incluindo estética, funcionalidade, materiais
e consideragdes estruturais. O projetista cria um conjunto de regras que devem ser seguidas
durante o processo de projeto. Essas regras podem ser especificas do problema de projeto, como
exigéncias para o atendimento de uma norma, ou tamanho e posicionamento de janelas, ou
podem ser mais gerais, como orientagdes especificas para o partido arquitetonico (DERU;
TORCELLINI, 2004; EASTMAN et al., 2009; REINHART,; LOVERSO, 2010;
SCHUMACHER, 2015).

Projeto guiado por dados em arquitetura se refere ao uso de dados para informar e
orientar o processo de projeto. Pode envolver coleta de dados sobre o local, edificio ou area
circundante e uso desses dados para informar decisdes formais, materiais e outros elementos do
projeto. Também pode envolver o uso de dados climaticos para auxiliar o desempenho de um
edificio ao longo do tempo ¢ fazer ajustes para melhorar sua eficiéncia e funcionalidade. (BIER;
KNIGHT, 2014; BROWN; JUSIEGA; MUELLER, 2020; JUSSELME; REY; ANDERSEN,
2018).

O projeto guiado por simulaciio na arquitetura refere-se a utilizacdo de simulagdes
computacionais complexas para projetar e analisar o desempenho de edificios e sistemas. E
possivel considerar simulagcdes de comportamento estrutural, desempenho energético,
iluminagdo, actstica e outros fatores relevantes ao projeto. O projeto guiado por simulagdo
permite que arquitetos e engenheiros testem e otimizem o modelo antes de ser construido, o que
pode ajudar a reduzir custos, melhorar o desempenho e garantir atendimento a padroes de
eficiéncia. Também pode ser usado para visualizar e comunicar conceitos (BAHRI et al., 2022;
CARTANA; PEREIRA; MAYER, 2018; EL SHEIKH, 2011; KOLAREVIC, 2004;
NARANGEREL; LEE; STOUFFS, 2016; NEMBRINI; LABELLE; NYTSCH-GEUSEN,
2013).

A otimizacao refere-se ao processo de ajustar os parametros de design de um edificio
ou estrutura para alcangar um resultado desejado ou otimizar seu desempenho. Isso pode
envolver a otimizagdo de varios aspectos do projeto, como eficiéncia energética, estabilidade
estrutural, custo ou estética. No projeto paramétrico, a otimizacdo ¢ geralmente alcancada
variando iterativamente os parametros associados a problematica, sendo as variagdes regidas
por diversas técnicas computacionais. Podem ser baseados em técnicas de otimizagdo mais

sistemdticas como métodos heuristicos, ou podem ser mais randomicos, como o0s
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Metaheuristicos, dependendo do problema particular que estd sendo abordado (ELGHAZI et
al., 2014; EVINS, 2013; PAPALAMBROS; WILDE, 2000; YI et al., 2019).

Processo auxiliado por Computador

» Simulagao do Desempenho  ———»  Otimizagao

T i

Modelo Algoritmico < Geracao de Alternativas

A

—— Dados de entrada
Figura 53. Fluxo de dados do modelo guiado pelo desempenho. Fonte: adaptado de Zhao; de Angelis (2019).

2.2.2 Breve historico

A ideia do projeto guiado por desempenho precede a existéncia dos computadores ¢
emerge na arquitetura no final do século 19, através do estudo da influéncia de aspectos fisicos-
estruturais na forma. Os pioneiros dessa abordagem sdo Gaudi (1852-1926), Isler (1926-2009),
Otto (1925-2015) e Musmeci (1926-1981), que se utilizavam de modelos fisicos e 1dgicas
naturais para reproduzir formas otimizadas através de parametros como esforcos estruturais e

naturais, ex. a for¢a da gravidade (TEDESCHI, 2014) (Figura 54).

\
DRI 8 il

Figura 54. Modelo dos principios fisicos da Sagrada Familia de Gaudi baseado em catenarias geradas pela
for¢a da gravidade.
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O termo “Arquitetura Paramétrica”, aparece nos estudos do arquiteto Luigi Moretti no
inicio da década de 1940, mais precisamente entre 1939 ¢ 1942 (BIANCONI et al., 2020;
FRAZER, 2016; GALLO; PELLITTERI, 2018; HEIDARI; SAHEBZADEH, 2018). O termo
era utilizado para descrever a relagdo entre matematica, dimensdes, forma e parametros de
projeto. Sua abordagem de pesquisa precedia a era da informatizagdo, porém ja considerava
teoricamente preceitos de computagdo e geometria. O advento do computador possibilitou
execugao de seus estudos, que culminou numa exposi¢ao em 1960 intitulada “Arquitetura
Paramétrica”. Foram expostos modelos fisicos de estddios gerados e otimizados
computacionalmente através de fungdes como custos do concreto e boas visuais em toda plateia
(Figura 55). Sao os primeiros projetos conhecidos gerados computacionalmente associados a
fungdes de desempenho (FRAZER, 2016). Bianconi et al. (2020) descrevem o processo
algoritmico (hipdteses) usado por Moretti para estabelecer os estudos formais dos estadios a
partir dos visuais, segundo os autores:

1. Visibilidade de todo o dominio; W = xk0) e—kx
2. As areas mais interessantes encontradas nos dois circulos,

. N . _ Com k(y) = 3.5y2 — 25y + 1.5
cujos centros sdo C1 e C2, situadas ao longo do eixo do

campo longitudinal, a 15 m do lado mais curto e com um x = ﬁ; y = %
diametro de 50 m;

3. Ao longo de cada raio para O, a visibilidade anula em O,
sobe até um maximo, entdo cai até reduzir ao infinito. Onde W seria o fator de

4. O local com valor maximo é uma elipse com foco em dois  visibilidade.
pontos C1 e C2. Passa pelo ponto localizado no eixo
transversal onde os dois circulos sdo vistos sob um angulo
de 35°;

5. Quando 0 varia, os maximos em cada raio também

variam, atingindo o valor superior quando 0 ¢é igual a 36°.
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Figura 55. Estadios de Luiggi Moretti.

A nogdo de “restrigdes” associada a processos de modelagem digital apareceu durante

o mesmo periodo, em 1963. Sutherland apresenta o Sketchpad a man-machine graphical

communication system, a primeira interface CAD conhecida, precursora das ferramentas de
modelagem digitais atuais (MONEDERO, 2000; SUTHERLAND, 1963). Era um sistema de
desenho com conceitos paramétricos em esséncia (HEIDARI; SAHEBZADEH, 2018;
WOODBURY, 2010).

Na década de 70, dois anos antes de sua morte, Luigi Moretti descreve no periddico

Moebius15 mais detalhes e questdes conceituais sobre arquitetura paramétrica, os quais ainda

podem ser contextualizados com processos contemporaneos e sdo atuais (FRAZER, 2016;

TEDESCHI, 2014). Segundo suas ideias, a arquitetura paramétrica baseia-se em oito pontos

(GALLO; PELLITTERI, 2018):

1.
2.

Rejei¢ao de decisdes empiricas.

Avaliagao dos fendmenos tradicionais como fatos objetivos baseados na interdependéncia
de valores expressivos, sociais e técnicos.

Defini¢do exata e completa de temas arquitetonicos.

Observacao objetiva de todos os elementos de condicionamento (parametros) relacionados
ao tema arquitetonico e identificacdo de seus valores quantitativos.

Defini¢ao das relacdes entre os valores dos pardmetros.

Indispensabilidade de diferentes habilidades e metodologias cientificas de acordo com os
critérios da pesquisa operacional para definir elementos de condicionamento e suas
quantidades.

Afirmacdo da liberdade do Arquiteto na decisdo e expressdo, somente se ndo afetar as
caracteristicas determinadas pelas investigacdes analiticas.
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8. Pesquisa de formas arquitetonicas para uma maxima, portanto definitiva, expia¢do das
relacdes em sua "estrutura" geral.

As discussdes sobre parametrizagdo e arquitetura retornam com o surgimento da
primeira ferramenta BIM em 1982, o Archicad. As discussdes passam a ser associadas a
automagdo de processos de modelagem e documentagdo, integracdo de equipes
interdisciplinares e andlise dos custos da edificacio (EASTMAN et al., 2008; SMITH, 2014).
Roller (1991) relata que no inicio da década de noventa, os processos paramétricos de
modelagem ainda apresentavam exemplares propensos a muitos erros e retrabalho. O objetivo
de sua pesquisa era melhoria do método para reduzir esses erros (ROLLER, 1991).

E no final da década de 90 e inicio dos anos 2000 que ressurgem discussdes analogas a
abordagem de Moretti, batizadas com termos como: “performance-based-design” (KALAY,
1999);  “performative  architecture”  (KOLAREVIC,  2004);  “parametricism”
(SCHUMACHER, 2008); “performalism” (GROBMAN; NEUMAN, 2008). Termos
associados ao uso de modelagem paramétrica integrado a processos e técnicas de analise.

Kalay (1999) faz uma analogia critica ao “forma-segue-fungdo” apregoada no
movimento moderno. Para o autor, a qualidade da solucdo arquitetonica ndo seria apenas
relacionada a fung¢do do edificio, mas determinada por uma série de avaliagdes de desempenho
multicritérios e multidisciplinares integradas a tomada de decisdes do projeto. Compreende a
uma soma ponderada de varias funcdes de comportamento e satisfacdo. Kolarevic (2004)
escreve sobre “um paradigma emergente” de projeto em que o desempenho se torna o principio
orientador das solugdes. A ligacdo seria possivel através do uso de simulagdo integrada e de
bases de dados. Grobman; Neuman (2008) participam da curadoria de uma exposi¢do de
arquitetura intitulada “Performalism”, um manifesto sobre o uso de simulacdo integrada ao
processo de modelagem. A abordagem culmina em um livio em 2013 (GROBMAN;
NEUMAN, 2008). J& Schumacher (2008) escreve um artigo opinativo onde apregoa “um novo
estilo” de arquitetura morfogénica que envolve novos processos de projeto, agora auxiliado por
linguagem de programagdo e uso de modelagem paramétrica.

Em relagdo ao projeto de fachadas e seu desempenho térmico e energético, o primeiro
projeto a declarar uso de um processo integrado de simulagdo e modelagem algoritmica para
definir forma e materialidade foi o City Hall do escritério do Foster and Partners. Mais
especificamente o “Specialist Modelling Group”, um grupo de pesquisa parceiro do escritdrio
fundado em 1998 com intuito de reduzir distancias entre desempenho e modelagem no processo

de projeto através do uso de modelos algoritmicos (KOLAREVIC, 2003b). Como estratégia, o
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City Hall explora fator solar dos vidros da fachada, e solu¢des de aquecimento solar passivo e
auto sombreamento da envoltoria. As estratégias foram avaliadas por simulagdes que foram

utilizadas como parametros-guia para definicao da forma arquitetonica digitalmente (Figura 56,

Figura 58, Figura 57).
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Figura 57. Simulagdo de radiagdo incidente do City Hall do Foster and Partners. Fonte: Kolarevic (2003b).
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Building form is developed to respond to the sun-path
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Figura 58. Diagrama de estratégias de City Hall do Foster and Partners. Fonte: Kolarevic (2003b).

O Projeto paramétrico na Arquitetura vem se popularizando apenas a partir dos anos
2000 (KOLAREVIC, 2003b; WOODBURY, 2010). Esta popularizacao esta relacionada com
o avanco das ferramentas, processos de fabricacdo e principalmente dos computadores
domésticos. A partir de entdo, com o desenvolvimento de tecnologias de modelagem
paramétrica de edificagdes, os processos de integracdo de projetos passam a ter um veiculo que
habilita a sua implementacao pratica (EASTMAN et al., 2008).

Muitas ferramentas de modelagem incluiam editores de programacao textual desde os
anos 2000, os quais permitiam executar processos algoritmicos dentro da etapa de modelagem
e automatizar determinadas tarefas. Os processos classicos que utilizam editores de texto,
porém, requerem conhecimento especifico em linguagem de programag¢do e por isso, eram e
ainda sdo impopulares entre arquitetos e outros projetistas (OXMAN, 2017).

Nos anos 2000, apareceram ferramentas com métodos para facilitar a inclusdao de
programacao na modelagem, a exemplo do Generative Components da Bentley em 2003 e o
Grasshopper para Rhinoceros 3D em 2008. Elas sdo apontadas como razdo da crescente
popularizagao da modelagem algoritmica, pois, possibilitam executar processos algoritmicos
sem o advento de um editor de texto (AISH, 2011; OXMAN, 2017). O objetivo era tornar o
processo de programacdo acessivel a arquitetos e designers. Os editores sdo graficos e
possibilitam executar diagramas, onde cada acdo ¢ representada por elementos visuais
concatenados de acordo com o processo desejado. Esse modelo passou a ser conhecido como
Visual Programming, ou linguagem de programacao visual (LPV) (CELANI; VAZ, 2011;
TEDESCHI, 2014). As LPV sdo baseadas em caixas e setas. Cada objeto representa acdes e
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parametros que podem ser relacionados executando um determinado processo paramétrico

(Figura 59).
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Figura 59. Representagdo de processo de LPV. Fonte: Tedeschi (2014).

Finalmente, diversos autores compreendem que a evolucao dos processos de analise, do
processamento dos computadores pessoais e dos modelos paramétricos auxiliados por
computador criam um veiculo que viabiliza exploragdo do projeto guiado por desempenho
(LUCA, 2019; ZHAO; DE ANGELIS, 2019). Atualmente, ha meios facilitados para a execugao
de experimentos paramétricos que associam cada vez mais métodos de analise ao processo de

modelagem nas etapas iniciais de geragdo da geometria da solucao arquitetonica (LUCA, 2019).

2.2.3 Simulacao integrada ao processo de projeto

Os processos de modelagem e simulacdo por computador sdo tecnologias relevantes
para antecipar desempenho de solugdes arquitetonicas, ambientais, mecanicas e estruturais. A
simula¢do do desempenho da constru¢do pode ajudar na predicdo do conforto da edificagdo,
eficiéncia energética, reducdo de custos e melhoria no gerenciamento de materiais e do seu uso
(HENSEN, 2004).

Desde a década de 60, modelos matematicos e programas de simulagdo de desempenho
foram desenvolvidos para realizar andlises e avaliagdes de edificios (KUSUDA, 1999). As
técnicas de simulacdo de desempenho estdo passando por mudancas rdpidas. As melhorias no
poder da computacao, nos modelos de algoritmos e nos dados de entrada disponiveis tornam
possivel simular processos com mais detalhes e rapidez que ndo eram viaveis até entdo. Ainda
assim, hd muitas barreiras na sua aplicagdo pratica durante o projeto de arquitetura, pois muitas

vezes esses processos estdo retidos as fases finais do projeto do edificio, onde ha menos
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flexibilidade de mudancas e corre¢des do projeto de arquitetura (HENSEN, 2004;
MACLEAMY, 2004; VENANCIO, 2012).

Os arquitetos idealizam edificios de alto desempenho através de consideragdes
transdisciplinares com medidas qualitativas (mais subjetivas) e quantitativas (DEMERS, 2006;
DILI; NASEER; VARGHESE, 2010) . A tomada de decisdo precisa satisfazer varios requisitos
de desempenho ao mesmo tempo (WETTER, 2012). A crescente demanda por edificios
eficientes e de baixo impacto aumenta a importancia de garantir que o desempenho exigido ja
seja alcancado nas etapas iniciais do projeto. A aplicagdo pratica, no entanto, ¢
reconhecidamente dificil devido a natureza do problema de projeto. O processo de projeto €
interconectado, dificil de descrever, classificar e inserir em modelos (AISH, 2011; SHEA;
AISH; GOURTOVAIA, 2005; SHI; YANG, 2013; WETTER, 2012). Muitas vezes os
parametros de desempenho ndo sdo completamente conhecidos (MACIEL; FORD;
LAMBERTS, 2007). Apesar de reconhecer a importancia das consideragdes de desempenho,
poucos arquitetos aplicam etapas analiticas nas fases de esbogo, focando em questdes
puramente estéticas (LI; LIU; PENG, 2020; SHI; YANG, 2013).

Muitos autores indicam a relevancia da execu¢do de ciclos rapidos de analise de
multiplos critérios de desempenho simultancamente nas etapas iniciais do projeto
(NEGENDAHL; NIELSEN, 2015; @STERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016; WETTER,
2012). Por esse motivo, varias ferramentas foram desenvolvidas para permitir maior
interoperabilidade e saidas visuais a serem incorporadas ao projeto arquitetonico. A razao
fundamental para o uso de ferramentas rapidas e analise multicritério € orientar o processo de
projeto, ajudar nas escolhas e possibilitar a comparagdo de solugdes de forma mais iterativa e
holistica (NEGENDAHL; NIELSEN, 2015). Negendahl (2015) elenca quatro objetivos basicos
para modelos de simulagdo integrados a modelagem:

1. Dar suporte ao projeto, em vez de automatizar;

2. Facilitar rapidas geragdes de solucdes integradas;

3. Permitir ciclos curtos de analise e sintese;

4. Suportar a interagdo e sele¢dao de multiplas alternativas de projeto.

Existem muitas causas para as barreiras relatadas ao uso da simulagdo durante o projeto.
Com a evolugao do processamento computacional, as ferramentas disponiveis para simulagao
agregaram cada vez mais recursos e complexidade ao longo do tempo. (KUSUDA, 1999). Seus
usos requerem conhecimentos especificos e a presenga de especialistas que dominem
ferramentas de simulagdo e das entradas e manipulacdo de dados (LI; LIU; PENG, 2020).

Muitas ferramentas também evoluiram de forma independente, dessa forma, a falta de
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interoperabilidade entre simulacdo e modelos de arquitetura ¢ um obstaculo que muitas vezes
gera retrabalho e perda de tempo (LI; LIU; PENG, 2020; STEEL; DROGEMULLER; TOTH,
2012). A complexidade do processo muitas vezes faz com que o processamento da simulagdo
demore para ser executado.

Atualmente, interfaces de simulagdo estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de
integrar-se ao modelo arquitetonico e ao processo de projeto. Muitas vezes, implementam
simplificagdes procedimentais e sdo contextualizadas com melhorias nas saidas visuais,
métodos de célculo, poder computacional, modelos 3D algoritmicos/paramétricos e a
disponibilidade de dados de entrada que possibilitam simular com maior detalhe, integragdo e
velocidade, o que antes era inviavel (JAKUBIEC; REINHART, 2011; JONES; KENNEDY,
2017; ROUDSARI; PAK; SMITH, 2013; WETTER, 2012).

De acordo com Morbitzer (2003) arquitetos podem usar ferramentas de simulagdo desde
a fase inicial do projeto. Neste momento, os projetistas estdo interessados em responder
rapidamente perguntas para ajudar a tomada de decisdo, tais como, a compreensdo da melhor
solucao para a forma do partido arquitetonico, proporgdes de areas envidragadas, escolha do
tipo de vidro, orientacdo, layout e o sistema construtivo (KANTERS; HORVAT; DUBOIS,
2014; TOTH et al., 2011). Nesta etapa, a precisdo matematica da analise ¢ secundaria, a
prioridade ¢ entender quais sdo as melhores solugdes e relagcdes de grandeza entre elas
(REINHART, 2017). Em estagios avancados, o processo de analise torna-se mais complexo,
demorado, especifico e com maior precisdo numérica para realizar decisdes finas e processos
de etiquetagem. Ou seja, o uso de ferramentas de andlise, tem critérios que mudam de acordo
com a etapa do processo de projeto em que se aplica (VENANCIO, 2012).

A simulagdo integrada a modelos arquitetonicos pode apresentar simplificagdes que
visam permitir ciclos rapidos de andlise e sintese de ideias (JONES, 2019; MANZAN;
CLARICH, 2017; NEGENDAHL, 2015; NEGENDAHL; NIELSEN, 2015). Portanto, podem
apresentar maior erro se comparados as simulagdes realizadas ao final do processo de projeto,
quando o interesse ¢ certificar o desempenho final. Em outras palavras, o processo de projeto
permite o uso de modelos de simulagdo simplificados, ou regras (REINHART, 2019). Apesar
disso, os erros e resolugdes aceitdveis devem ser mais conhecidos, de modo a ndo gerar mal-
entendidos na interpretagdo ou na classificagdo das solugdes de projeto (LEACH, 2009;
POEHLS, 2017).

O projeto guiado por desempenho propde a integracdo da andlise das solucdes possiveis
compativeis com os interesses do projeto. O processo de simulagdo ¢ integrado a um algoritmo

de otimizagdo, ambos conectados as etapas de elaboragdo da geometria do edificio ou sistemas.
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A adocgao dessa abordagem estd em crescimento em decorréncia da evolugao do processamento
dos computadores, criagdo de interfaces de simulagdo integradas a ferramentas de modelagem
com computacao rapida ou com processos na nuvem, criacdo de interfaces de programagao, a
exemplo da linguagem de programacao visual (LPV), e desenvolvimento de ferramentas de
otimizagdo para apoio do projeto. (KHEIRI, 2018; LUCA, 2019; XING; WENIJIE, 2013).

O processo paramétrico e de otimizacao associado a simulagdo pode ser controlado pela
equipe de projeto, sendo as solugdes cientificamente baseadas, o que reduz subjetividade
(AISH, 2011; @STERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016). O sucesso do modelo 3D
integrado a simulacdo esta relacionado com a maneira que o modelo analisado é gerado
parametricamente. E fundamental o planejamento das etapas logicas, da flexibilidade do
modelo 3D, e da selegdo dos parametros e das restricdes do sistema (AISH, 2011;
PAPALAMBROS; WILDE, 2000). Segundo Aish, (2011) o modelador deve:

1. Identificar explicitamente as varidveis-chave que interessam o projeto;

2. Construir as dependéncias geométricas e ldgicas entre essas variaveis de maneira a
construir a logica da geometria;

3. Definir medidas de desempenho apropriadas que podem representar as solugdes
resultantes;

4. Exercitar o modelo completo (alterando parametros e testando as medidas de
desempenho) para explorar solucdes mais adequadas.

5. Mudar as dependéncias geométricas e logicas, a fim de explorar mais alternativas.

De acordo com as discussodes apresentadas nesta se¢do, a Figura 60 oferece uma sintese
das abordagens mencionadas. Para desenvolver um modelo 3D de um determinado projeto
integrado a simulagao, € necessario seguir trés etapas fundamentais. Primeiramente, ¢ essencial
compreender o "problema de projeto" em questdo. Em seguida, ¢ preciso entender o
“desempenho requerido” e identificar indicadores de desempenho relevantes para avaliar a
resposta ao problema. Por fim, ¢ fundamental utilizar um “modelo paramétrico” flexivel e
sensivel, capaz de potencializar a geragdo de solugdes de projeto eficazes. Essas solugdes
devem ser analisadas em ciclos rapidos, atendendo aos indicadores de desempenho

estabelecidos, e considerar critérios qualitativos e subjetivos relevantes ao projeto.
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Figura 60. Projeto guiado por desempenho. Fonte: autor.

2.2.4 Técnicas de simulagao para as primeiras fases de projeto

O uso de modelos matematicos e de simulacdo computacional para predizer o
desempenho da edificagdo nas primeiras fases de projeto sdo encontrados em profusdo na
literatura (OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016). Negendahl; Nielsen (2015)
apontam a importancia de criar a oportunidade de ciclos rapidos de andlises para processos
iterativos. Este topico visa discutir avalia¢do de edificios nesse contexto com o foco em DCS.
Dois s3ao os maiores entraves encontrados na literatura recente: um relacionado as simulagdes
de desempenho térmico, a interoperabilidade com o modelo de arquitetura. O outro, relacionado
as simulag¢des de iluminagdo natural, é a velocidade de processamento. Visando encontrar
solugdes, este topico foi dividido em duas partes: discussdo sobre simulagdes de desempenho

térmico/energético e simulacdes de desempenho de iluminacao natural.

2.2.4.1 Simulacdes de desempenho térmico/energético

Duas estratégias principais foram encontradas na literatura para estimar desempenho
térmico em modelos integrados ao processo de projeto: O uso de métodos matematicos € o uso
de simulagio computacional (NEGENDAHL; NIELSEN, 2015; @STERGARD; JENSEN;

MAAGAARD, 2016; PETERSEN; SVENDSEN, 2010). Sendo que, o software mais
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amplamente utilizado para predizer o desempenho térmico e energético de envoltorias no geral,
¢ 0 EnergyPlus (AL-MASRANI; AL-OBAIDI, 2019; KIRIMTAT et al., 2016). Ja as pesquisas
que utilizam métodos matematicos, geralmente computam carga térmica total, ou carga térmica
de resfriamento (KIRIMTAT et al., 2016). De modo geral, ha duas formas de calcular carga
térmica. Usando modelos matematicos que consideram um estado estacionario (steady state),
ou usando modelos transientes (ASHRAE, 2021).

Os calculos de estado estacionario assumem que a temperatura e o fluxo de calor dentro
de um edificio permanecem constantes ao longo do tempo. Isso significa que o ganho de calor
e a perda de calor de um edificio estdo em equilibrio, ¢ a temperatura dentro do edificio
permanece constante. Esses calculos sdo normalmente usados para modelar de maneira
simplificada o comportamento de um edificio em condi¢des momentaneas, como durante o
meio-dia ou durante uma semana de trabalho tipica.

Existem varios métodos de estado estacionario que podem ser usados para calcular
cargas térmicas, tais como, regras de experiéncia (rules-of-thumb) que agrupam uma série de
métodos que utilizam regras matemadticas simplificadas para estabelecer o comportamento
térmico do ambiente interno. Costumam ter alto teor de subjetividade e pode nao ser sensivel
as variagdes do projeto de arquitetura (BELL JR, 2008). Ou o Método Grau-dia/hora de
resfriamento/aquecimento que calcula a carga de aquecimento ou resfriamento de um edificio
com base na diferenga entre a temperatura externa e uma temperatura de referéncia. O método
grau-dia/hora usa dados climaticos para estimar o nimero de graus-dias/hora de aquecimento
ou resfriamento para um local especifico, que ¢ entdo usado para estimar a carga de
aquecimento ou resfriamento de um edificio. Um exemplo ¢ o modelo citado por Oktay;
Coskun; Dincer (2011), que apresenta método para graus-hora de resfriamento usando como

base a temperatura de 24°C. O processo logico ¢ estabelecido de forma geral por:

GCgr = GHR * (G + G;) (Equagdo 6)
GHR = (Z?(Text — Tref)+) *0.1xd (Equagdo 7)
Onde,

GCr ¢ o ganho de calor de resfriamento do periodo analisado em KWh; GHR o valor
de graus-hora de resfriamento; G € a taxa de ganho de calor por condug¢ao, aqui hd uma
simplificagdo, onde o ganho ¢ estimado pela area do elemento construtivo vezes sua
transmitancia térmica, Gi o ganho de calor por infiltracdo; Text - Trer s@0 os valores
positivos da subtragdo horaria entre a temperatura externa e a temperatura interna

durante o uso do ar-condicionado em um dia tipico; d € o numero de dias analisados.

81



Jé os célculos transitérios levam em conta as mudangas de temperatura e fluxo de calor
ao longo do tempo. Isso significa que o ganho de calor e a perda de calor de um edificio nao
estao em equilibrio, e a temperatura dentro do edificio mudara com o tempo. Esses célculos sdao
normalmente usados para modelar o comportamento de um edificio sob condi¢des transitodrias,
durante o curso de um dia ou ao longo de um ano. Os célculos transitorios sdo mais complexos
e computacionalmente onerosos do que os calculos de estado estacionario, mas fornecem uma
representacao mais precisa do comportamento térmico de um edificio ao longo do tempo. Eles
sdo comumente usados em software de simulagdo de energia de edificios, como o EnergyPlus,
para modelar o comportamento térmico de um edificio sob diferentes condi¢des climaticas e
horarios de ocupagdo. Alguns métodos de calculo de transferéncia de calor incluem: diferenca
numérica finita, elementos finitos, métodos de transformacao, e métodos de séries temporais
(ASHRAE, 2021).

A ASHRAE (2021) disponibiliza dois métodos de célculo de carga térmica de
resfriamento: o método de balango de calor, que requer um software para implementagdo, € um
método transiente simplificado baseado no método de balanco de calor. Este ¢ passivel de
aplicagdo em uma planilha simples: o método RTS (radiant time series) (ASHRAE, 2021).
Nele a transferéncia de calor ¢ estimada utilizando fatores horarios que representam as
caracteristicas de transmissdo e inércia térmica do sistema construtivo. Para melhor
compreensdo, os itens seguintes abordardo o EnergyPlus e o método RTS no contexto de
simulacdo para DCS.

Os procedimentos descritos pela ASHRAE (2021) sdao propostos para substituicao de
métodos apresentados anteriormente, tais como o Método de funcdo de transferéncia (¢ransfer
function method - TFM), que requeria muitos passos de calculo. O Método de diferencial de
temperatura equivalente total com média temporal (Total equivalent temperature differential
method with time averaging - TETD/TA) que intencionava originalmente ser um método
manual de calculo, porém requer uso de métodos computacionais por precisar de banco de
dados extenso. O Método de diferencial de temperatura de carga de resfriamento com fatores
de carga de resfriamento solar (cooling load temperature differential method with solar cooling
load factors - CLTD/CLF) que seria uma versao simplificada dos métodos anteriores,
estabelecido para calcular poucos passos de tempo. Apesar de ndo apresentar mais esses
métodos, a ASHRAE ndo invalida seus usos, uma vez que, hd uma extensa bibliografia que

apresentam aplicabilidades desses métodos (ASHRAE, 2021).
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Nos proximos tdpicos o foco serd um método computacional e um método simplificado
de aplicagdo possivel. Nesse contexto, sera abordado o EnergyPlus que € o software mais
utilizado para avalia¢ao térmica de DCS e o método RTS que ¢ o método simplificado mais

atual para calculo de carga térmica de resfriamento apresentado pela ASHRAE.

2.24.1.1 EnergyPlus

EnergyPlus ¢ um programa de simulagdo térmica e energética de edificios amplamente
validado, inclusive para sistemas construtivos complexos como fachadas duplas ventilada, com
uso de materiais com mudanga de fase e paredes trombe (ELLIS, 1995; MATEUS; PINTO; DA
GRACA, 2014; TABARES-VELASCO; CHRISTENSEN; BIANCHI, 2012) . Ele usa uma
combinagdo de métodos matematicos complexos, para simular os processos de transferéncia de
calor em um edificio. O programa pode simular o comportamento de um edificio ao longo do
tempo, levando em conta condi¢des climaticas horarias, padrdes de ocupagdo, sistemas de
condicionamento artificial (HVAC), geracdo de energia, entre outros.

O EnergyPlus modela as cargas térmicas do edificio usando o método de balango de
calor. Ele considera o calor gerado internamente pelos ocupantes, luzes e equipamentos, bem
como o calor transferido de e para a envoltoria através de condugao, convecgao e radiagao. O
programa também simula o desempenho detalhado de sistemas HVAC, incluindo dispositivos
de resfriamento e aquecimento, ventiladores e dutos.

Além de calcular as cargas térmicas, o EnergyPlus também pode ser usado para simular
o consumo de energia de um edificio, incluindo o consumo de eletricidade, gas natural e outros
combustiveis. O programa também pode ser usado para avaliar a eficacia de varias medidas de
conservagdo de energia, como isolamento, dispositivos de sombreamento e sistemas
condicionamento de alta eficiéncia (ENERGYPLUS, 2022).

Ao utilizar simulagdo computacional, uma das dificuldades descritas para estimar o
desempenho térmico/energético de projetos de arquitetura ¢ a complexidade das ferramentas e
a interoperabilidade com o modelo 3D de arquitetura (GERBER; LIN, 2014; UTKUCU;
SOZER, 2020; WETTER, 2012). Geralmente, em casos de anélises integradas, é necessario
estabelecer dois modelos: um para estimar o desempenho térmico e outro para estimar o
desempenho da iluminacdo natural (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014). Como o EnergyPlus
também permite estimar desempenho luminoso de maneira simplificada, alguns autores
utilizam como estratégia para conseguir um modelo analitico integrado utilizando apenas um

modelo 3D, evitando retrabalho (NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).
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Para simular um edificio no EnergyPlus, ¢ necessario estabelecer um modelo 3D que
represente o edificio e suas zonas térmicas que devem ser convexas. O modelo deve incluir a
geometria geral, e outras caracteristicas-chave, como aberturas (janelas, portas, claraboias),
dispositivos de sombreamento e divisorias internas relevantes. O modelo também deve incluir
a localizacdo, orientagdo do edificio e o ambiente circundante, caracterizagdo de materiais de
constru¢do e de equipamentos e sistemas, como HVAC, iluminagdo e eletrodomésticos. O
modelo 3D ¢ formado por um modelo poligonal simples (ver anexo 1), onde os elementos
construtivos sao representados por superficies coplanares simples, ou seja, nao ¢ recomendavel

avaliar geometrias complexas (ENERGYPLUS, 2022).

Figura 61. Modelo para simulagdo no EnergyPlus com representacdo simplificada de edificios externos Fonte:
Martellotta et al. (2017).

Ao estimar o desempenho de um elemento de sombreamento, no EnergyPlus, € possivel
calcular resultados horarios, sendo mais preciso, € mais demorado. E possivel, também usar um
intervalo de tempo maior para obter resultados mais rapidos. O EnergyPlus fornece quatro
métodos para calcular sombreamento:

1. Andlise poligonal: o algoritmo de sombreamento ¢ baseado em métodos de
transformag¢ao de coordenadas semelhantes a Groth e Lokmanhekim (1969) e o método
de sobreposicdo de sombra de Walton (1979). Ou seja, computa sombras a partir de
calculos trigonométricos e executa processo de identificacdo de interseccdes de
sombras.

2. Contagem de pixels: célculos baseados em renderizagdo GPU, que estabelecem a “visdao
do sol” para identificar as superficies iluminadas com base no método desenvolvido por
Jones; Greenberg; Pratt (2012).

3. Adicionando a propriedade da superficie: fragdes iluminadas pré-calculadas e inseridas

através de uma rotina na propriedade do objeto em SurfaceProperty:Local Environment.
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4. Adicionando uma rotina: fragdes de sombreamento pré-calculados e inseridos através
de uma rotina: Schedule:File:Shading.

Quando a opc¢ao “com reflexdes” ¢ acionada o EnergyPlus calcula o efeito dos reflexos
e especular (ver anexo 1) usando raio tracado de trés categorias de superficies: elementos de
sombreamento, superficies externas e solo. Os reflexos da radiagdo difusa sdo estabelecidos a
partir do raio tracado de 90 raios langados em torno de pontos de referéncia para cada superficie,
chamados de pontos receptores. Os raios se movem para a hemisfério externo em cada ponto
receptor em uma superficie receptora. O método de raio tragcado determina se cada raio atinge
o céu, o solo ou uma obstrugdo, e calcula a radiacdo no ponto de impacto a partir da reflexao
da radiagdo solar direta ou do céu. A contribuicdo da radiacdo para a superficie receptora ¢
calculada para cada ponto de impacto, adicionada a contribuigdo de outros pontos de impacto.
Finalmente, ¢ feita a média de todos os pontos receptores. O EnergyPlus separa célculos para
reflexdo solar direta, difusa e especular (ENERGYPLUS, 2022).

Dependendo da geometria analisada é possivel que o EnergyPlus nao estime de forma
representativa o desempenho de reflexdes. Nao seria recomendado, por tanto, explorar formas
muito complexas e rebuscadas no EnergyPlus. Sendo a recomendagdo para uso de geometrias
convencionais passiveis de representacdes simplificadas em superficies coplanares
(QUEIROZ; WESTPHAL; PEREIRA, 2020).
2.2.4.1.2 Método RTS

O método RTS (Radiant Time Series) ¢ um modelo matematico usado para calcular
carga térmica de resfriamento em edificios (ASHRAE, 2021). E um método simplificado que
deriva do método de Balango de Calor (Heat Balance) e vem substituindo outros métodos
simplificados, como o método da funcdo de transferéncia (TFM), o Método de diferencial de
temperatura de carga de resfriamento com fatores de carga de resfriamento solar (CLTD/CLF)
e o Mceétodo de diferencial de temperatura equivalente total com média temporal
(TETD/TA)(ASHRAE, 2021; SPITLER; FISHER; PEDERSEN, 1997; WANG; LEE; YUEN,
2018).

Este método simula a transferéncia de calor através do envelope do edificio (paredes,
telhado, janelas etc.) durante um periodo especifico podendo ser utilizado para calculos
horarios. E um método transiente estabelecido para ser amigavel a planilhas de calculo
convencionais e ndo necessita de processo iterativos (PEDERSEN; FISHER; LIESEN, 1997).

Pode ser usado para prever o desempenho dos sistemas de condicionamento, ventilacdo e ar-
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condicionado (HVAC) de um edificio com acuracidade e auxiliar o processo de projeto(REES;
SPITLER; HAVES, 1998).

O processo do método RTS para célculo de carga térmica de resfriamento, comeca
dividindo o edificio em zonas térmicas. Cada zona térmica ¢ entdo dividida em uma série de
elementos térmicos, como paredes, telhado, janelas etc. As propriedades térmicas de cada
elemento sdo definidas. Em seguida, o método RTS simula a transferéncia de calor através do
envelope do edificio durante um periodo especifico, como um dia ou um ano. Isso ¢ feito
calculando o ganho/perda de calor para cada elemento térmico em intervalos de tempo horarios
(ASHRAE, 2021).

O ganho/perda de calor é determinado considerando indicadores como ganho de calor
solar, ganhos por condugdo, ganhos internos e ganhos por infiltracdo. Os ganhos térmicos sdo
divididos para ter uma parcela radiante e outra convectiva. Na parcela radiante ¢ aplicada os
fatores horarios adimensionais que representam o efeito horario de condugao (CTS) (Figura 62)
e efeito radiante (RTS) (Figura 63). Estes fatores, demonstram o desempenho do sistema
construtivo e efeito da inercia térmica de forma transiente de maneira simplificada (ASHRAE,

2021).

Fatores de conducgao (CTS)
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Figura 62. Exemplo de fatores de condugdo para diferentes paredes. Fonte: autor a partir de Ashrae (2021).
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Fatores do efeito radiante (RTS)
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Figura 63. Exemplo de fatores radiante de acordo associado a inércia térmica. Fonte: autor a partir de Ashrae

(2021).
Qs =X0Qir +X Qi (Equagdo §8)
Qro = ToGre +11Gre-1+12qre—2 + "+ 12301023 (Equagdo 9)
Qo = CoGip +C19i6-1F C2Gi9-2 + -+ C23qi9-23 (Equagdo 10)

Onde,

Qs ¢ a carga térmica de resfriamento sensivel na zona térmica; Qr,0 é a carga térmica
de resfriamento radiante para uma determinada hora; Q8 ¢ o ganho de calor por
condu¢do para uma determinada hora. ri e ci sdo os fatores radiantes e de condugdo

aplicados para as 24 horas que antecedem o valor do calculo instantaneo.

Dados de Radiacdo
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Figura 64. Fluxo de calculo para o método RTS. Fonte: autor a partir de Ashrae (2021).
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O método RTS também leva em conta as interagdes térmicas entre diferentes zonas
térmicas. Por exemplo, o calor ganho por uma parede em uma zona afetard a temperatura da
zona adjacente. O método simula essas interagdes resolvendo as equagdes de balango de calor
para cada zona e elemento em cada etapa de tempo.

Rees; Spitler; Haves (1998) analisam comparativamente a partir de 2048 modelos os
métodos simplificados do RTS e o Europeu de Admitancia com o método complexo de Balango
de Calor. Posteriormente, Rees et al. (2000) analisam comparativamente os modelos
matematicos de ambos de forma a avalid-los também qualitativamente. As avaliagdes
permitiram conclusdes sobre a capacidade dos métodos simplificados de prever corretamente
as cargas de resfriamento de pico em comparagdo com o Método de Balango de Calor.

Segundo os autores, 0 Método RTS preve excessivamente as cargas de resfriamento em
comparag¢do com o Método de Balango de Calor, sendo mais conservador. Isso ocorre pois trata
a radiagdo interior e a transferéncia de calor por convecgdo de maneira combinada e ndo leva
em conta os ganhos de calor realizados de volta para fora da zona. O método obteve erros
médios de 4.95, erros minimos médios de -2.18 e erros maximos médios de 36.5. O Método de
Admitancia, por outro lado, considera as perdas através do tecido, mas depende de dados
tabulados simplificados e historicamente desenvolvidos para ganhos solares, tornando-o menos
preciso em sua forma atual. Um modelo de ganho solar mais sofisticado poderia ser usado para
melhorar sua precisdo. O método obteve erros médios de -3.14, erros minimos médios de -25.59
e erros maximos médios de 26.56. O método RTS acertos mais os momentos das horas de pico

de carga térmica 86% das vezes em comparagdo com o Método de Admitancia, 64% das vezes.
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Figura 65. Comparagdo entre os métodos RTS (ASHRAE) e Admitancia (europeu) com o método de Balango de
calor. Fonte: Rees; Spitler; Haves (1998).

2.2.4.2 Simulagdes de iluminacao natural
Simulagdes na area de iluminagao natural sdo conhecidas por serem de dificil integracao

com o processo de projeto (OCHOA; ARIES; HENSEN, 2012), uma vez que os métodos
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validados e confiaveis, como ray tracing e radiosidade, demandam tempo de processamento
computacional. Pesquisas recentes exploram estratégias para a resolucdo deste problema
introduzindo métodos mais rapidos para integragdo com o processo de projeto arquitetonico
(JONES; REINHART, 2017, SUBRAMANIAM; MISTRICK, 2017), técnicas de
processamento (JONES; KENNEDY, 2017; JONES; REINHART, 2017; ZUO et al., 2014) ¢
exploragdes de configuragdo e modelagem (NEGENDAHL; NIELSEN, 2015;
SUBRAMANIAM, 2018).

Radiance ¢ geralmente o software usado como base para estudos de maior impacto,
sendo amplamente validado para simulagdes de luz natural. Radiance ¢ um conjunto de mais
de 50 ferramentas gratuitas para modelagem 3D, andlise de iluminacdo e visualizagdo
desenvolvida no Lawrence Berkeley Laboratory para aplicagdes de pesquisa. No geral, usa
método de ray tracing (raio tragado) invertido e é capaz de gerar imagens e dados realistas a
partir de modelos 3D complexos e caracterizagdes matematicas de superficies, céu e
propriedades 6ticas (COMPAGNON, 1997; WARD; SHAKESPEARE, 1998). O raio tragado
simula raios de luz individuais e representativos em uma cena modelada digitalmente. Extrapola
a distribuicao global de luz disponivel na cena a partir da interacdo com as superficies. O feixe
de luz ¢ geralmente interrompido quando um certo nimero de reflexdes ¢ alcangado, ou se o
peso relativo de uma razao cai abaixo de um certo valor limite (WARD, 1997).

Em simulagdes anuais, o Daysim ¢ a referéncia para a maioria dos estudos. O Daysim ¢
uma ferramenta baseada no Radiance que apresenta um modelo de paralelizagao para simulagdo
anual baseado no clima e ¢ amplamente validado. O Daysim foi desenvolvido pelo National
Research Council Canada (NRCC) e pelo Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems na
Alemanha. O software € baseado em coeficientes de iluminagdo natural (método DDS de duas
fases) e simula métricas anuais de ilumina¢do natural usando o método de raio tragado e os
modelos de céu baseados no clima desenvolvidos por Perez et al. (PEREZ et al., 1990;
REINHART; BRETON, 2009; REINHART; WALKENHORST, 2001). A Simulagdo ¢
realizada utilizando um modelo tridimensional que descreve a geometria, caracteristicas das
superficies e propriedades Opticas.

Nos ultimos anos, algumas simplificagdes e ajustes foram desenvolvidos para aumentar
a velocidade das simulacdes visando integragdo em ferramentas de projeto de arquitetura.
Subramaniam; Mistrick (2017) descrevem uma modificagdo do método de duas fases para
acelerar a simulacdo usando uma mudan¢a de discretizagdo do céu (SUBRAMANIAM;
MISTRICK, 2017). Zuo et al. (2014) e (JONES; REINHART, 2017, 2019), por outro lado,

configuram o Radiance para habilitar o processamento da simula¢do na GPU do computador.
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As pesquisas consideram os métodos de duas e trés fases baseados no Radiance. Jones
implementou experimentalmente um modo de path tracing no Radiance visando simulagio
(JONES; REINHART, 2017). A ideia principal da implementagdo do path tracing ¢ a
possibilidade de interromper a simulagdo antes do término para permitir maior controle sobre
o tempo (JONES; KENNEDY, 2017). Parte desses estudos inclui integracdo com ferramentas
de modelagem paramétrica para arquitetura, o que indica uma vontade de integracdo com o
processo de projeto.

Outra estratégia presente na literatura ¢ redu¢ao do arquivo climatico para simulacdes
anuais. Andersen et al (2008) utiliza metodologia chamada de "time-segmentation" que consiste
em dividir o ano em um nimero de periodos e gerar médias tanto dos intervalos anuais quanto
dos intervalos horarios que eles representam, levando em consideragao as diferentes condi¢oes
climaticas estatisticamente. Esse método de divisao resulta em 28 posi¢des do sol tnicas, além
de outras 56 ao longo do ano (Figura 66). Essa metodologia ¢ inicialmente descrita e validada
em detalhes em Kleindienst; Bodart; Andersen (2008). Seu conceito geral ¢ semelhante a uma
proposta anterior de Herkel (1997), mas difere desta no objetivo final, pois enquanto o objetivo
de Herkel era reduzir o tempo de célculo, o objetivo de Kleindienst et.al ¢ fornecer ao projetista
informagdes graficas de desempenho anual a partir de poucos dados. Negendahl; Nielsen (2015)
propde uma simulacao anual simplificada para acelerar o processo de calculo. Sua estratégia
reduz os vetores solares anuais horarios de 8760 para 103. A amostragem também considerou

o padrdo de uso do edificio (Figura 66).

Sunpath [8-17]
103 vector groups
Copenhagen

Figura 66. “Time-segregation” de acordo com Andersen et al. (2008) e método usado por Negendahl; Nielsen
(2015) respectivamente.
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Os proximos paragrafos abordam os trés dos métodos rapidos citados de simulagdo
computacional nos paragrafos anteriores e fornecem resumos sobre o funcionamento de cada
método: método de duas fases; método de trés fases e path tracing.
2.2.4.2.1 Simulagdo de duas fases (Daylight coefficient)

O método tradicional de duas fases considera os céalculos do coeficiente da luz natural
através do Radiance considerando a caracterizacao de janelas simples. Nele, as contribui¢des
do céu e do sol sdo estabelecidas em uma inica amostragem estocastica e, por isso, esse método
permite obter resultados rapidamente (SUBRAMANIAM; MISTRICK, 2017). A simulagdo
baseia-se na caracteriza¢do da luminancia do céu e nas propriedades Opticas e geometria das
superficies. O raio tragado ¢ calculado em duas etapas: fase externa e a fase interna. Na fase
externa, a quantidade de luz direta e difusa do céu ¢ calculada. Isso inclui os efeitos do sol e do
céu, bem como os efeitos das nuvens ¢ outras condi¢des atmosféricas. Na fase interna, a
quantidade de luz refletida do solo e das superficies circundantes ¢ calculada. Isso inclui os
efeitos da arquitetura do edificio e do terreno, bem como os efeitos do céu e do sol.

No geral, o método de duas fases pode ser considerado quando o modelo de simulagdo
3D e as configuracdes do material s3o estaticos e compostos por superficies coplanares. A
versao tradicional tem menos precisao do que a versdo DDS (simula¢ao dindmica de iluminagao
natural em inglés) incorporada no Daysim. A versao DDS, por sua vez, ¢ adequada para
simulagdes com geometrias organicas e materiais dindmicos. Subramaniam (2017)
implementou uma versdo modificada do método tradicional de duas fases visando melhorar a
precisdo e manter a velocidade para uso no projeto arquitetonico. Esta versao esta disponivel
no plugin Honeybee plus e Honeybee para Grasshopper 3D (SUBRAMANIAM; MISTRICK,
2017).

2.2.4.2.2 Simulagao de trés fases

O método de trés fases surge como a primeira técnica baseada no Radiance para janelas
complexas de caracterizacdo complexa (BSDF - bidirectional scattering distribution function)
(ver anexo 1) e dinamicas. Este método calcula o raio tracado entre os ambientes externo e
interno em trés fases. Cada uma delas ¢ estabelecida em matrizes separadas: a fase exterior a
janela; a fase da janela através da descri¢do no modelo BSDF; e a fase interna (BREMBILLA
etal., 2019; SUBRAMANIAM, 2017; WARD et al., 2011).

Cada matriz calcula coeficientes normalizados. A primeira etapa estabelece o modelo
do céu e a posicao do sol em dados anuais do tipo WEA (Sky Matrix). A seguir, sao calculados

os coeficientes que caracterizam o comportamento da janela a partir da distribui¢do de luz
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descrita no modelo BSDF (Matriz de Transmissdo). O préximo passo estabelece o angulo solido
que representa a contribui¢do da luz do céu para a janela (Daylight Matrix). O calculo do espago
interno caracteriza o caminho da luz entre a janela e o sensor (matriz de visualiza¢ao). O
resultado ¢ obtido multiplicando-se os coeficientes dessas matrizes com a contribui¢do da luz
do céu, de modo que ¢ possivel descrever a contribuicdo da luz externa no espago interno

simulado (MCNEIL, 2010) .

2.2.4.2.3 Simulacao Path tracing

De acordo com Ayoub (2020), o método path tracing foi inicialmente descrito por
Kajiya (1986), e implementado inicialmente por Dutré; Lafortune; Willems (1993) para
renderiza¢do. Aborda um modelo progressivo baseado nos métodos de Monte-Carlo (ver anexo
1). E estabelecido um raio tracado de cada vez, iterativamente, construindo assim uma
amostragem da cena, e cada iteracdo reduz os erros de amostragem. O principal beneficio do
método ¢ possibilitar a interrup¢do da renderizagdo/simulagdo computacional antes de sua
conclusdo se a margem de erros for aceitavel.

No trabalho descrito por Jones (2019) e Jones; Reinhart (2017), o Radiance foi
modificado para implementar um modo de path tracing. A intengdo ¢ estabelecer resultados
instantaneos para simulacdes estaticas para analise de ofuscamento. Além do Path Tracing,
essa abordagem também combina o uso de processamento de GPU usando NVIDIA Optix para
reduzir a velocidade final da simulagdo. O método Path tracing adicionado ao processamento
na GPU foi a implementado do software ClimateStudio (SOLEMMA, 2020). O conjunto de
métodos foi utilizado como estratégia para realizar simulacdes estaticas e dinamicas de luz
visando redu¢do da velocidade de simulagdo, e integragdo com modelos de arquitetura
paramétrica. Neste modelo, o nimero de iteragdes torna-se um pardmetro relevante para a

precisdo da simulagdo computacional.

2.2.5 Validagao de ferramentas de analise para arquitetos

Conforme discutido acima, a simula¢do integrada a modelos arquitetonicos pode
apresentar simplificacdes que visam possibilitar ciclos rdpidos de andlise e sintese de ideias.
Portanto, podem apresentar maior erro se comparados as simulagdes realizadas ao final do
processo de projeto para certificar seu desempenho final. Em outras palavras, o processo de
projeto permite o uso de modelos de simula¢do simplificados, ou regras praticas
(NEGENDAHL; NIELSEN, 2015; REINHART, 2019). Apesar disso, os erros devem ser mais
bem conhecidos, para ndo gerar mal-entendidos na interpretacdo ou na classificacdo das
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solucdes de projeto. Os arquitetos t€ém também uma abordagem analitica qualitativa durante as
etapas iniciais do projeto, onde ¢ importante classificar as solugdes e entender quais conjuntos
de solucdes sdo mais apropriados em relacao a outras solugdes de interesse (KANTERS;

HORVAT; DUBOIS, 2014).

Existem dois tipos de procedimentos de validacio de software na literatura:
experimental e comparativo (REINHART, 2018). No primeiro tipo, a validagdo utiliza dados
experimentais para a comparagdo e considera as incertezas do processo de medi¢do para a
validagdo. O segundo tipo avalia comparativamente os dados de simulacdo realizados em dois
softwares: um validado ¢ outro em revisao. Para simulacdo de iluminag¢ao natural, a Comissdo
Internacional d'eclairage desenvolveu um conjunto de procedimentos de teste apresentados em
2006 CIE 171 que abordam testes de precisdo para programas de iluminagdo. Sao
procedimentos para testar a precisdo em um contexto de uso final, ¢ ndo para andlise
simplificada para auxiliar o processo de design.

Na busca por um processo de validacao de ferramentas simplificadas para arquitetos,
Poehls (2017) propdés uma ferramenta de andlise de energia e um método para avaliar
ferramentas simplificadas para os estagios iniciais de projeto. Foram propostos dois tipos de
processos de validacao: o método classico e 0 método quanti-qualitativo. Na validacao classica
é considerado o método classico. E guiado pela porcentagem de diferengas entre os resultados
de um instrumento validado e os do instrumento em analise. Nesse caso, o resultado numérico
¢ o aspecto mais importante, e a diferenca entre as saidas de diferentes softwares ndo deve
ultrapassar uma certa margem de erro. A pesquisa utiliza como referéncia estudos de Picco;
Lollini; Marengo (2014) que utilizam 20% como margem de erro aceitavel para fases de
concepgao de projeto.

A validagdo quanti-qualitativa refere-se a analise heuristica. Compara a propor¢do e
posi¢des de um conjunto de simulagdes em uma ferramenta validada com os desvios obtidos da
ferramenta em anélise. Nesse caso, o resultado numérico ndo ¢ necessariamente a principal
preocupacao; a questdo € se os resultados do projeto estdo posicionados de forma semelhante
em ambos os conjuntos de simulagdes. Por exemplo, na otimizagdo do projeto arquitetonico, o
resultado numérico € usado para classificar um conjunto de solugdes possiveis para uma analise
comparativa entre solugdes. A questdo mais importante desse tipo de processo ¢ qual conjunto
de solugdes de projeto estd mais bem posicionado em relacao aos demais (POEHLS, 2017).

Hviid; Nielsen; Svendsen (2008) ja destacam a importancia de ferramentas de analise

simplificada rapidas e integradas para uso nas fases iniciais do projeto. O trabalho propde um
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modelo matematico simplificado para predizer o desempenho de iluminagao natural, térmico e
energético de edificacdes. A fase de validagdo utiliza o Radiance para testar o modelo de
iluminacdo. O modelo térmico baseia-se na pesquisa de Nielsen (2005), que executa um
processo de validagdo utilizando um programa chamado BSim. Ambos os trabalhos, utilizam
uma margem de erro de 20% como aceitavel no processo de validagao de ferramentas para fase
inicial do projeto. J& Brembilla e Mardaljevic compararam o estado da arte dos métodos de
simula¢do de iluminacdo baseados no clima para testar a precisao e consideram 15% como linha
de base para erros (BREMBILLA et al., 2019). No entanto, o estudo ndo considera o contexto

de uso dos métodos durante o processo de projeto.

2.2.6 Processos de otimizagao no PGD

Esta etapa do referencial tedrico intenciona discutir modelos de otimizagdo para os
problemas de arquitetura no contexto desta pesquisa. A abordagem teorica foca em modelos
disponiveis em ferramentas de modelagem 3D para o projeto de arquitetura. Para melhor
compreensdo dos modelos e algoritmos de otimizagdo, inicialmente serd abordado uma breve
discussdo sobre métodos de otimizagdo. Segundo, sera apresentado uma discussao tedrica sobre

a aplicagdo de otimizagdo a problemas de projeto.

2.2.6.1 Me¢étodos de otimizagao

Este item propde uma breve discussdo sobre métodos de otimizagdo em projeto. Quatro
conceitos metodologicos serdo explorados. E possivel classificar os métodos de otimizagio de
duas formas: quanto ao niimero de fung¢des e quanto ao método matematico. Quanto ao nimero
de fungdes de otimizagdo podem ser unicritério € multicritério. Quanto ao modelo matematico
de solugdo podem ser metaheuristicos e deterministicos (QUEIROZ; PEREIRA, 2021;
WORTMANN; NANNICINI, 2017).

Fungdes unicritério: Os primeiros trabalhos sobre otimizacdo de edificios utilizavam
algoritmos com um unico critério. Nesse modelo, uma inica fungdo matematica guia o processo
de otimizagdo. O resultado apresenta uma solugao determinada como o6tima.

Criticas sao formuladas ao uso de fungdes unicritério em arquitetura, decorréncia da
natureza complexa do projeto (WORTMANN; NANNICINI, 2017). Nesse sentido, o problema
de otimizagdo pode ndo ser passivel de convergéncia, e/ou uma Unica fun¢do pode ndo ser
representativa para o problema. Quando hd mais de um indicador de desempenho, escrever o
problema em uma Unica funcdo pode nao ser simples. Nesses casos, se faz necessario a

elaboracdo de uma soma ponderada dos indicadores de modo a transformar o modelo
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multicritério em unicritério (OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016). Indicar pesos
representativos para os diferentes indicadores ¢ de dificil execugdo. Ou seja, ¢ limitado para
representar os multiplos problemas caracteristicos do projeto de arquitetura, e a solugdo
encontrada como ideal pode simplesmente nao ser de interesse (WORTMANN; NANNICINI,
2017).

Fun¢des multicritério: A problemadtica de arquitetura geralmente possui caracteristica
multidisciplinar, de natureza quantitativa e qualitativa. Por essa razdo, a literatura recente
recomenda a utilizacdo de modelos de otimizacdo multicritério, em detrimento do unicritério
(KIRIMTAT et al., 2019; MANZAN; CLARICH, 2017; QINGSONG; FUKUDA, 2016;
ZHAO; DE ANGELIS, 2019). O modelo multicritério representa o problema com multiplas
fun¢des de interesse. Dessa forma, ndo existe uma solucdo determinada como a melhor, mas
um conjunto de solucdes apresentadas em um universo de possibilidades de forma a caracterizar
o problema. Seria a equipe de projeto quem define solugdes de interesse.

A vantagem dos modelos multicritério em possibilitar infinitas fungdes, também
caracteriza uma desvantagem. A complexidade pode gerar problemas dificeis de caracterizar,
que consomem muito tempo para analise € com niumero de variagdes que impossibilita sua
execucdo. O conjunto de dados gerados pode ser de dificil leitura também (WORTMANN;
NANNICINI, 2017).

Algoritmos metaheuristicos: Algoritmos de otimizagdo metaheuristicos sdo modelos
ndo deterministicos, ou seja, seguem a cada loop de simulacdo de maneira randomica. Em
modelos de otimizacdo randdmicos, as primeiras iteracdes das solugdes sdo determinadas
aleatoriamente. Dependendo da natureza do problema, podem consumir muito tempo para
chegar numa amostragem representativa. S3ao exemplos de técnicas metaheuristicas:
Otimizagao de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization-PSO), algoritmos genéticos
(Genetic algorithm — GA), recozimento simulado (Simulated Annealing - SA), otimizacao de
colonia de formigas (Ant Colony Optimization - ACO), busca harmonica (Harmony Search -
HS).

Otimizacao de enxame de particulas (PSO) ¢ um algoritmo de otimiza¢do que simula o
comportamento de um enxame de particulas em movimento em um espago de pesquisa
(baseado no movimento em grupo de péassaros ou peixes). E uma técnica de otimizagdo
inicialmente descrita por Kennedy e Eberhart em 1995 (KENNEDY; EBERHART, 1995;
PANDA, 2018). Cada solugdo ¢ um "passaro" no espaco de busca (particula). Todas as
particulas tém valores avaliados pela funcdo a ser otimizada e tém velocidades que direcionam

o voo das particulas. As particulas flutuam através do espago do problema seguindo as
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particulas 6timas da vez. O PSO ¢ inicializado com um grupo aleatdrio e, em seguida, procura
por particulas 6timas a cada geracdo (PANDA, 2018).

Recozimento simulado (SA) ¢ um algoritmo de otimizagdo que simula o processo de
recozimento em metalurgia para encontrar o minimo global de uma fungdo. O algoritmo foi
projetado para encontrar o 6timo global de um problema dado, imitando a forma como os metais
sdo resfriados para atingir sua estrutura 6tima. Foi descrito pela primeira vez por Kirkpatrick,
Gelatt e Vecchi em 1983 (KIRKPATRICK; GELATT JR; VECCHI, 1983). A ideia do SA ¢
comecgar com uma solucdo aleatoria e explorar iterativamente o espaco de solucdes fazendo
pequenas alteracdes aleatdrias na solucdo atual. O algoritmo usa uma regra de aceitacao
probabilistica que determina se uma nova solugdo deve ser aceita ou rejeitada e um cronograma
de temperatura predefinido (PANDA, 2018).

Otimizacao de coldnias de formigas (ACO) ¢ um algoritmo de otimizagdo inspirado no
comportamento das colonias de formigas. E usado para encontrar solu¢des aproximadas para
problemas de otimizagdo dificeis. Foi descrito pela primeira vez no inicio da década de 1990
por Marco Dorigo (DORIGO, 1992). O algoritmo simula o comportamento das formigas
enquanto elas procuram comida. Cada formiga constrdi uma solucao para o problema fazendo
uma sequéncia de decisdes probabilisticas baseadas na informagdo coletada de seu ambiente.
As solugdes construidas pelas formigas sdo entdo usadas para atualizar o “rastro de feromonio”,
que ¢ usado pelas outras formigas para guiar sua busca por uma solugdo. O processo € repetido
até que uma solug¢ao satisfatoria seja encontrada.

Busca harmoénica (HS) ¢ um algoritmo de otimizacao que foi inspirado no processo de
improvisagdo de musicos. A ideia da busca harmonica € gerar um conjunto de solugdes
candidatas, chamadas de harmonias, ¢ melhora-las iterativamente ajustando suas notas. Foi
descrito pela primeira vez em um artigo de 2001 por Zong Woo Geem (GEEM; KIM;
LOGANATHAN, 2001). O algoritmo usa uma memoria da harmonia que armazena as melhores
solucdes encontradas até agora, € uma operagdo de ajuste de notas que gera novas solugdes
modificando ligeiramente as notas das harmonias existentes previamente.

Os algoritmos genéticos (GA) foram apresentados pela primeira vez por John Holland
na década de 1960, e mais tarde desenvolvido por Holland e colegas da Universidade de
Michigan na década de 1970 (HOLLAND, 1992). Sdo os modelos metaheuristicos mais
utilizados na solugdo de problemas de otimizagcdo em arquitetura (KHEIRI, 2018;
WORTMANN; NANNICINI, 2017; ZHAO; DE ANGELIS, 2019). Os algoritmos evolutivos
sdo procedimentos baseados na teoria da evolucdo de Darwin, ou seja, na sobrevivéncia dos

mais aptos. Uma geragdo randomica de combinagdes possiveis ocorre. Na sequéncia, o universo
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de possibilidade ¢ analisado para identificar solu¢des representativas para proximas geragoes.
Hé4 o cruzamento de pares e geracdo de novos resultados. O algoritmo também prevé
possibilidade de mutagdes nas novas geragdes. Em cada geragao seguinte, os operadores de
sele¢do e recombinagdes sao usados entre as solugdes candidatas para procurar as de mais alto
desempenho (CALDAS; NORFORD, 2002) (Figura 67).

Algoritmos genéticos, apesar de largamente utilizados em pesquisas de otimizacdo de
desempenho de edificios, vem sendo criticados na literatura especializada por ser um modelo
metaheuristico (WORTMANN et al., 2018). Suas principais desvantagens sdo a falta de
garantias de desempenho além daqueles que derivam de sua aleatoriedade; a necessidade de
ajustar muitos parametros de otimizacao para cada algoritmo e problema; ¢ a necessidade de
iniimeras avalia¢des para efetivar a fungao, associado ao tempo para realizar os inumeros ciclos.
Algumas abordagens podem ser simplesmente impraticaveis. Melhoramentos para reduzir
numero de simulagdes necessarias foram propostos por Zitzler; Laumanns; Thiele (2001) para
o Spea-2 e Bader; Zitzler (2011) para o Hype. Os trabalhos descrevem cada algoritmo e
demonstram as melhorias. A Tabela 4 apresenta os termos comumente associados aos

algoritmos genéticos (FORREST, 1996; RENNER, 2004; SCHMITT, 2001).

Tabela 4. Termos associados aos algoritmos evolutivos.

Natureza
Individuo

Algoritmos genéticos
Solugdo para um problema

Populagdo

Método de selecdo
Método de Reprodugdo
Numero de geragoes
Fitness

Cromossomo
Gene

Crossover
Mutacdo

Critérios de término

Numero de individuos

Meétodo usado para selecionar individuos para
reprodugdo, como roleta, sele¢do por torneio ou
baseada em classificagdo

Meétodo usado para substituir a populagdo antiga pela
nova, como elitismo, truncamento ou steady-state
Numero de vezes que o algoritmo iterard sobre a
populagdo antes de parar.

funcdo usada para avaliar a qualidade de um
individuo

Conjunto de genes que representam uma solugao
Uma parte da representacdo de uma solugdo (parte do
Cromossomo)

Probabilidade para recombinagao de dois individuos
para produzir descendentes

Probabilidade de que um gene (ou variavel) de um
individuo seja aleatoriamente mutado

As condicdes que determinam quando o algoritmo
deve parar.

Fonte: Forrest (1996); Renner (2004); Schmitt (2001).
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Figura 67. Fluxo do algoritmo evolutivo. Fonte: adaptado de Renner (2004).

Apesar das criticas, os métodos de otimizacdo devem ser selecionados com base na
natureza do problema a ser analisado. Métodos baseados em modelos continuos exigem fungdes
com problemas lineares passiveis de convergéncia, enquanto problemas ndo lineares e
descontinuos podem ser avaliados através de métodos livres como os metaheuristicos (KHEIRI,
2018b).

Algoritmos deterministicos: Modelos deterministicos utilizam processos que seguem
uma determinada direcdo. Os computos decorrem até a convergéncia das fungdes. Utilizam
heuristica para buscar melhorias nas proximidades e as melhores solu¢des recentes. Exemplos
de técnicas deterministicas sdo o gradiente descendente (Gradient Descent — GD) e o método
conjugado (Conjugate method — CM).

O modelo gradiente descendente (GD), posiciona novas solugdes em pontos em uma
grade multidimensional e compara o valor da fungao atual com o melhor valor obtido até entdo.
E comumente usado em machine learning para encontrar os melhores parametros e minimizar
os erros nos dados de treinamento (RUDER, 2016). Em cada iteragdo, o algoritmo calcula o
gradiente da funcao de analise em relacdo aos parametros, que € a dire¢do da maior inclinagao
na fungdo de otimizacdo. O algoritmo, entdo, atualiza os pardmetros subtraindo uma pequena
fracao do gradiente. Esse processo ¢ chamado de passo. O tamanho do passo ¢ chamado de taxa
de aprendizado. Esse processo € repetido até que os valores estejam abaixo de um determinado
limite ou que o niumero maximo de iteragdes seja alcancado (EMMERICH et al., 2008;
WORTMANN et al., 2018).

O método do gradiente conjugado (CM) ¢ um algoritmo de otimizagdo utilizado para
encontrar o minimo de uma funcao que ¢ definida em um espaco vetorial. Ele pode ser 1til para

problemas em grande escala, onde a funcdo pode ser dispendiosa para ser avaliada. Ele comega

98



com uma suposicao inicial dos parametros 6timos e, em seguida, melhora iterativamente a
suposicdo movendo-se na direcdo do gradiente da fun¢do. Em cada iteragdo, o algoritmo
escolhe uma nova dire¢ao que ¢ conjugada a diregdo anterior, ou seja, ortogonal a dire¢ao
anterior. Isso permite que o algoritmo fagca um progresso rapido nas primeiras iteragdes, sendo
apropriado para problemas lineares (SHEWCHUK, 1994) .

Desvantagens do uso de modelos deterministicos em arquitetura estao na complexidade
dos problemas de projeto. Muitas vezes as fungdes tém problemas conflitantes entre si e podem
ndo serem passiveis de convergéncia. Emmerich et al. (2008) indicam que modelos
deterministicos funcionam bem para problemas unicritério com objetivos diretamente
proporcionais e problemas lineares.

As pesquisas com processos de otimizacdo para edificagdes costumavam utilizar
funcdes simples de otimiza¢ao com fungdes unicritério, porém a natureza complexa do projeto,
em geral, demanda a elaboracdo de mais func¢des de otimizacao, sendo as fungdes multicritério
uma tendéncia em pesquisas na area (KHEIRI, 2018; WORTMANN; NANNICINI, 2017;
ZHAO; DE ANGELIS, 2019).

Emmerich et al. (2008) comparam algoritmos de otimizagdo para uso na arquitetura.
Sua pesquisa utilizou algoritmos unicritério com modelos deterministicos e metaheuristicos.
Testou fungdes com indicadores diretamente proporcionais (consumo de energia) e também
conflitantes entre si (consumo de energia x conforto ambiental). Seus resultados indicam que
técnicas adaptativas e deterministicas sdo favoraveis a problemas com indicadores diretamente
proporcionais. Ja a otimizacdo com objetivos conflitantes obteve um resultado favoravel ao
algoritmo evolutivo defendido no artigo, o SMS-EMOA (Sele¢ao multiobjetivo baseado no
hiper volume dominado)(BEUME; NAUJOKS; EMMERICH, 2007; EMMERICH et al.,
2008).

Wortmann (2017a) e Wortmann; Natanian (2020) testam diversos modelos de
otimizagdo metaheuristicos e deterministicos disponiveis para o Grasshopper. O Grasshopper ¢
hoje a ferramenta disponivel em arquitetura mais utilizada para realizar otimiza¢do no contexto
de projeto guiado por desempenho (WORTMANN, 2017a; ZHAO; DE ANGELIS, 2019).
Wortmann (2017a) utiliza simulagdes computacionais para testar solugdes para iluminagao
(UDI) e ofuscamento (DGP). O trabalho propde um modelo de otimizacdo deterministico
baseado em machine learn para solucionar problemas de otimizagdo com alto consumo de
tempo (RBFOpt). O modelo proposto desempenhou melhor entre todos, com resultados mais

proximos a fronteira de Pareto ideal (duas fungdes) (ver anexo 1), estabelecida utilizando todos

99



os algoritmos testados. Em Wortmann; Natanian (2020) o RBFOpt ¢ comparado aos algoritmos
Hype e Nsga-II. O RBFOpt apresentou melhor desempenho geral, sendo que o algoritmo
evolutivo multicritério Hype também apresentou desempenho proximo, ou seja, ambos

obtiveram robustez e velocidade.
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Figura 68. Comparagdo de algoritmos deterministicos e ndo deterministicos disponiveis no Grasshopper. A
fronteira de Pareto foi definida através da combinagdo de todos os algoritmos, e foi utilizada para estabelecer a
curva de Pareto com os melhores resultados (best). Fonte:Wortmann (2017).

A Tabela 5 apresenta um resumo das ferramentas de otimizagao disponiveis integradas
a softwares de modelagem 3D disponiveis na atualidade. E uma atualizagdo desde os trabalhos

apresentados por Wortmann (2017a) e Cichocka (2017):

Tabela 5. Programas e algoritmos de otimizagdo integrados a ferramentas de arquitetura.

Programa de N° funcdes Tipo Algoritmos Nome
modelagem
Uni critério Metaheuristico GA e SA Galapagos
Multicritério =~ Metaheuristico Spea-2; Hype Octopus
Multicritério = Metaheuristico NSGA-II Wallacei
Multicritério =~ Metaheuristico PSO Silvereye
Grasshopper Unicritério Deterministico NLopt; COYBLA; Goat
BOBYQA; SUBPLEX;
CRS2
Unicritério Deterministico RBFOpt Opossum
Dynamo Multicritério =~ Metaheuristico NSGA-II Optimo
Multicritério =~ Metaheuristico NSGA-II Generative design
DesignBuilder Multicritério =~ Metaheuristico NSGA-II -
Generative Unicritério Metaheuristico GA Prototype Design
Components Evolution

Fonte: Modificado a partir de Cichocka et al. (2017); Wortmann; Nannicini (2017).

2.2.6.2 Visualizagao dos dados

Processos de otimizagdo podem gerar algumas centenas ou milhares de dados.
Algoritmos com fungdes multicritério adicionam um fator de multiplicacdo aos iniimeros
resultados. Nesse sentido, uma preocupacao no projeto guiado por desempenho € a visualizagao
dos diversos dados de modo a facilitar a compreensao imediata do problema e das informacgdes

geradas (WORTMANN; NANNICINI, 2017).
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A literatura apresenta diferentes maneiras de representar os dados gerados nos processos

de otimizagdo. Dentre elas, podem-se citar os graficos de dispersdo bidimensionais (CALDAS,
2008; MANZAN; CLARICH, 2017) e tridimensionais (ELMQVIST; DRAGICEVIC;
FEKETE, 2008; NEGENDAHL; NIELSEN, 2015), graficos de dispersio em matriz
(ELMQVIST; DRAGICEVIC; FEKETE, 2008; HUANG; FAN; ZHAI 2021; WORTMANN,
2017b), os diagramas de coordenadas paralelas (FLAGER et al., 2009; WORTMANN, 2017b),

e os graficos radiais muitas vezes utilizados para comparar solucdes individualmente

(WORTMANN, 2017b) (Figura 69).
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Figura 69. Tipos de visualizagbes encontradas utilizadas para representar resultados em otimizag¢oes
multicritérios: a) grdfico de dispersdo simples. b) grdfico de dispersdo 3D. c) grdfico de dispersdo em
matriz. d) proposta de Huang; Zan; zhai (2021), um grdfico de dispersdo em matriz integrado para
otimizagdes com quatro critérios de desempenho. e) diagrama de coordenadas paralelas. f) grafico polar.

Geralmente, os graficos de dispersdo sdo utilizados em fungdes multicritérios de
forma a representar as solugdes dominantes através da fronteira de Pareto, que representa
o limite do universo do problema e apresenta as combinagdes otimizadas entre os critérios
avaliados (ver anexo 1) (EVINS, 2013; WORTMANN; NANNICINI, 2017). Um
problema de duas funcdes possui a fronteira de Pareto em forma de curva (Figura 70). Um

problema de mais funcdes, estabelece uma superficie (Figura 71).
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Figura 70. Fronteira de Pareto nos pontos escuros Figura 71. Fronteira de Pareto tridimensional.
interligados.

O estabelecimento da fronteira de Pareto ndo implica na defini¢ao de ponderagdes entre
as fungdes, mas sim demonstra o comportamento de todos os objetivos. Frequentemente, os
objetivos sdo inversamente proporcionais, € a otimizacdo baseada em Pareto revela
compensagdes entre 0os mesmos. Isso auxilia na sele¢do de solucdes em situagdes que, para
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melhorar um dos objetivos, € necessario comprometer o desempenho de outros. A fronteira de
pareto destaca as op¢des que oferecem o melhor equilibrio entre os objetivos, permitindo que
o tomador de decisdo escolha a solu¢do mais adequada de acordo com suas preferéncias e
restrigdes (NEGENDAHL; NIELSEN, 2015; WORTMANN; NANNICINI, 2017; ZITZLER,
1999).

2.2.7 Breve revisao de literatura sobre otimizagao de envoltdrias em Arquitetura

Evins (2013) executa uma extensa revisao sobre métodos de otimizagao utilizados para
resolver problemas multicritério em edificacdes e para o projeto urbano. Seu trabalho levanta
74 artigos, sendo que 21 abordam discussdes sobre geometria, ndo apenas puramente
numéricos, 03 (trés) trabalhos dos 21 incluem processos integrados com ferramentas de
modelagem. Ou seja, ainda em 2013 o nimero de exploragdes do projeto guiado por
desempenho era timido. Kheiri (2018) e Zhao; de Angelis (2019) realizaram uma extensa
revisdo de artigos e verificam um aumento de publicacdes a partir do ano de 2014 (Figura 72).
Segundo os autores, os algoritmos genéticos sdo os métodos de otimizagdo mais amplamente

utilizados nas pesquisas.
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Figura 72. Aumento de publica¢ées do uso de otimizagdo para desempenho de fachadas. Fonte: Kheiri (2018).

Ja Li; Liu; Peng (2020) fornecem uma revisdo dos métodos de projeto guiado por
desempenho e otimizagdo no contexto de sustentabilidade. O artigo discute os varios critérios
de desempenho que sdo comumente usados no projeto de edificios e revisa os diferentes
métodos de otimizagdo que sdo usados para otimizar o desempenho de edificios sustentaveis,
incluindo algoritmos evolutivos, programagdo matematica e mais recentemente, métodos
baseados em inteligéncia artificial. Sua revisao encontra 37 artigos que abordam otimizagdo da
envoltoria dos edificios. Desses, 14 mostram estudos integrados a ferramentas de modelagem

3D em arquitetura, 8 utilizando ferramentas de modelagem paramétrica.
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O projeto dos elementos da envoltoria depende fortemente da consciéncia projetual do
arquiteto e requerimentos do cliente. Pode-se criar uma estética estilizada para fornecer uma
visdo atraente aos usuarios, a0 mesmo tempo que, o impacto da envoltéria no ambiente fisico
deve receber a devida atencdo. A seguir, ¢ apresentada uma revisao sistematica considerando o
contexto deste problema de projeto. Foi feita uma selecdo de artigos mais representativos
encontrados para constru¢do de conhecimento no contexto desta pesquisa.

Bouchlaghem; Letherman (1990) estabelecem um modelo numérico simplificado para
otimizar a envoltoria de edificios com base em seu desempenho térmico usando temperatura
horaria como indicador. O trabalho testa seis métodos para escrever fungdes de otimizagao:
média absoluta, média quadratica (ver anexo 1), usando exponencial, separando situagdes de
picos (inverno e verao), utilizando média cubica e estabelecendo diferenga entre temperatura
de pico interna e temperatura de conforto. Suas conclusdes apontaram astres primeiras
estratégias como mais apropriadas no caso testado. Pois apresentaram situacdes otimizadas
dentro de uma margem aceitavel de temperatura para verao e inverno.

Al-homoud (1997) apresenta resultados da aplicacao de um modelo de otimizagdo de
desempenho térmico para edificios de escritorios em diferentes regides climaticas para testar o
impacto de parametros do projeto da fachada. A desconsideragdo de indicadores de desempenho
luminoso fez com que as otimiza¢des indicassem percentuais minimos inicialmente
estabelecidos pelo autor para area de aberturas (15%). Apenas um clima frio testado indicou
um percentual maior que o minimo estabelecido. Ou seja, € relevante para o sucesso da resposta
de otimizagdo a formulagdo complexa do problema de projeto. Indicadores unicritério podem
gerar resultados menos representativos para qualidade da solugao otimizada.

Coley; Schukat (2002) apontam algoritmos genéticos como uma possibilidade de gerar
multiplas alternativas otimizadas de projeto de forma a possibilitar a escolha da solucdo final
através da equipe de projeto de forma mais subjetiva. Park, et al (2003) propdem indicadores
de desempenho de iluminagdo para solugdes de fachadas inteligentes. Os autores separam cinco
classificagdes de critérios visuais com base na sua revisao de literatura: iluminancia no plano
de trabalho, razdo de iluminancia, uniformidade, indice de ofuscamento e a probabilidade de
conforto visual. Seu trabalho seleciona trés indicadores: nivel de iluminancia no plano de
trabalho, DA de 500 lux; Uniformidade da luz de 80%; e o brilho da superficie da janela de até
850 cd/m?. Seu trabalho descreve os algoritmos de calculo, propde e testa um modelo de
otimiza¢do multicritério para arquitetura. A otimiza¢do utilizou o FMINCON, um modelo
Metaheuristico de otimizagao no Matlab (PARK, CHEOL-SOO; AUGENBROE, GODFRIED;

MESSADI, 2003).
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Mahdavi; Mahattanatawe (2003) apresentam um ambiente para executar analises para
projeto-baseado-em-desempenho de fachadas utilizando interface baseado em planilhas. Seu
trabalho descreve o modelo de otimizacdo e selegdo de solugdes possiveis para fachadas,
incluindo parametros como area de abertura, desempenho térmico da parede e tipo de elemento
de sombreamento da janela. Dois softwares sdo utilizados para simulacio: NODEM e
LUMINA. Cinco indicadores foram utilizados: temperatura, iluminancia, ofuscamento,
uniformidade e consumo de energia. Pesos para cada nivel de desempenho foram estabelecidos
para cada indicador no algoritmo de otimizagdo. Seu trabalho destaca a rapidez do modelo e
utiliza um modelo unicritério e deterministico (MAHDAVI; MAHATTANATAWE, 2003). A
fungdo de otimizacao unicritério foi descrita na equagao a seguir:

_ SeWp + SeW, + SgWy + S,wy, N
OBJ, = W, + W, + W, + W, (Equagéo 11)

_ SiWp t SeWe + SgWy t+ Sy Wy .
OBJ, = W, + W, + W, + W, (Equagdo 12)

Onde,
OBJ, ¢ o objetivo para edificios passivos. OBJa. € o objetivo para edificios ativos. S
representa o valor de preferencia, W o peso do requisito. “t” representa temperatura, “1”

representa demanda de energia, “e” representa iluminancia, “g” representa

ofuscamento, “u” representa uniformidade.

Diakaki; Grigoroudis; Kolokotsa (2008) investigam o uso de otimizagdo multicritério
para o projeto de edificios eficientes energeticamente. Suas conclusdes mostram que ndo existe
uma solugdo Otima necessariamente devido a competitividade dos critérios de decisdo
envolvidos. O processo, na verdade, pode ser utilizado para identificar pontos fortes e fracos da
proposta e destacar possiveis problemas que possam surgir. Ja Caldas (2008) apresenta o
GENE_ARCH uma plataforma que incluia visualizagdo e modelagem tridimensional para
realizar otimizacao multicritério de solugdes arquitetdnicas. A integragdao com a modelagem da
geometria permite melhores possibilidades de variacdes de solu¢do, ndo apenas selecdo de
geometrias simples e abstratas. O dominio e variagdes possiveis utilizaram o método de
gramatica da forma. A simula¢do considera ao DOE2 como plataforma, incluindo um modelo
de otimizacao multicritério, evolutivo com leitura dos dados baseado na fronteira de Pareto
(Figura 73). Os indicadores sdo baseados no computo do consumo de energia para iluminagao

e o computo de carga térmica para aquecimento (CALDAS, 2008).
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Figura 73. GENE_ARCH proposto por Caldas, (2008).

Zemella et al. (2011) utilizam redes neurais integradas a algoritmos evolutivos. As
Redes Neurais Evolutivas (ENNs) sdo um tipo de técnica de otimizagdo que combina os
principios da computacdo evolutiva com as redes neurais. A ideia bésica € usar algoritmos
evolutivos, como algoritmos genéticos, para evoluir a estrutura e os pesos de uma rede neural,
a fim de otimizar o desempenho da otimizagdo. O trabalho testa dois objetivos para o projeto
da envoltoria: demanda de iluminagdo e de carga térmica de resfriamento. Os autores concluem
que a combinagdo com redes neurais pode eficientizar o processo de otimizagdo tanto para
modelos unicritério, quanto multicritérios.

Turrin; Von Buelow; Stouffs (2011) apresentam o ParaGen, uma ferramenta que integra
desenho paramétrico, analise e algoritmos genéticos para realizar otimizagao de dois objetivos.
A combinagdo possibilita gerar uma grande gama de possibilidades de projeto através dos
indicadores de desempenho. O artigo aborda dois estudos de casos: um estudo estrutural para
um domo e um estudo de uma cobertura complexa através da andlise do sombreamento e

modulos da estrutura (Figura 74).
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Figura 74. ParaGen proposto por Turrin, (2013).

A excecao de Caldas (2008) e Turrin et al. (2011) as abordagens de otimizagao descritas
anteriormente testam procedimentos computacionais para o projeto, porém utilizam modelos
extremamente simplificados, a exemplo de shoebox com uma janela e superficies retangulares
representando elementos geradores de sombra. A evolucdo de ferramentas paramétricas e o
lancamento do Grasshopper para Rhinoceros 3D colabora para insercdo das discussdes
associadas a processos de modelagem mais complexas. Jakubiec; Reinhart (2011) descrevem o
Diva, plugin que integra o Daysim e o EnergyPlus ao Rhinoceros 3D. Ja Roudsari; Pak; Smith
(2013) descrevem o langamento do plugin opensource Ladybug que propde a conexdo
paramétrica/algoritmica do Radiance, Energyplus, Therm e o Grasshopper 3D. O artigo ja
demonstra um processo de otimizacdo multicritério integrado. Provavelmente, o lancamento
desses plugins estdo relacionados ao aumento de publica¢des apds o ano de 2014 (KHEIRI,
2018; ZHAO; DE ANGELIS, 2019).

Glassman; Reinhart (2013) realizam uma otimizagdo integrada ao Grasshopper para
Rhinoceros 3D usando algoritmo unicritério através do plugin Diva para Grasshopper 3D
associado ao EnergyPlus para computar consumo de energia. O modelo do estudo de caso ¢
uma sala retangular com superficies adiabdtica, a exce¢do de uma que contém uma janela que
¢ exposta ao exterior. A pesquisa utiliza o processo de otimizagdo para fazer prospecgoes as
proximas décadas, considerando o custo e producao de carbono associado aos componentes
construtivos. Apesar de usar uma ferramenta que permite modelagem complexa, o estudo de
caso repete a receita da maioria das pesquisas anteriores: avalia uma janela isolada com um
elemento horizontal de beiral retangular. Posteriormente, Glassman (2015) apresenta um estudo
multicritério considerando o pavimento tipo de um edificio. A pesquisa avalia indicadores de
iluminagdo, DA e ASE usando DIVA e de consumo de energia usando o EnergyPlus, mas

descreve a grande demora para estabelecer simulagdes de DA que duraram até 7 horas cada.
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Lauridsen; Petersen (2014) Descrevem um processo de otimizagdo considerando
modelagem paramétrica e geometria complexa de maneira experimental. O estudo descreve a
integracao multicritério de requisitos de conforto, iluminag@o natural e desempenho energético
visando o processo de projeto. O modelo utilizou uma zona térmica e otimizou a geometria
considerando uma malha triangular considerando quatro indicadores de desempenho: consumo
de energia, horas de temperatura interna abaixo de 26C°, Daylight Autonomy, ¢ qualidade do ar
interno (Figura 75). O artigo questiona se sera possivel um dia que os computadores substituam
a mente do projetista, uma vez que, as solucdes finais ndo foram estabelecidas por uma pessoa.
Mas sinaliza que isso ndo se encaixa no trabalho, uma vez que a mente do projetista aqui esta
no estabelecimento do processo: das conexdes das agdes e do sistema de restricdo que geram a

geometria final.

Iteration Energy Above Poor air Daylight Visual appearance
number | Consumption 26 °C quality Autonomy of the fagade
[kWh/m2/year] [hours] [hours] [-]1
8 25.3 20 1 0.95
76 24.0 17 | 0.96
102 24.8 17 1 0.95
121 248 17 1 0.95
163 268 7 6 0.94
199 26.6 12 5 0.94
234 26.1 3 8 0.95

Figura 75. Resultado da otimizagdo integrada a modelagem discutido por Lauridsen; Petersen (2014).

Negendahl; Nielsen (2015) estabelecem um modelo integrado a modelagem paramétrica
também utilizando Grasshopper e apresentam um modelo de otimizacdo multicritério
utilizando 4 (quatro) indicadores de desempenho: energia, custos, iluminagdo, térmica. A
pesquisa busca uma maneira rapida de realizar ciclos de analises. Usa uma combinacao de dois
métodos de calculo matematico estacionarios para avaliagdes de energia e carga térmica, o

Radiance para simulagdes de iluminagao usando calculo de Daylight Factor, e um algoritmo
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matematico para avaliagdes de custo. O modelo paramétrico apresentado ¢ uma representagao
da projecdo de uma edificacdo, ha a programacao da variacao do angulo de janelas projetantes
em “zigzag” distribuidas ao longo da fachada. O trabalho nao explora a razao pela escolha dos
indicadores de desempenho. Limitagdes do modelo ¢ discutir o universo de analise
considerando apenas um pavimento, ndo o edificio como um todo e desconsiderar obstru¢des

externas (Figura 76).
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Figura 76. Processo de otimizagdo integrado a modelagem discutido por Negendahl; Nielsen (2015).

Toutou; Fikry; Mohamed (2018) apresentam a descricdo de processo de otimizagdo
utilizando algoritmo genético integrado ao projeto paramétrico para um edificio residencial de
cinco andares. O trabalho utilizou dois critérios: um de iluminag@o natural e outro desempenho
energético. Parametros de constru¢do como percentual de area envidragada, sistema
construtivo, tipo de vidro e configuragdes de dispositivos de sombreamento foram otimizados
utilizando plugins Ladybug e Honeybee que utilizaram o Radiance € Daysim na simulacao de
iluminagdo natural, e o EnergyPlus na simula¢do de energia. A modelagem foi feita para uma
pavimento-tipo realizada duas vezes: a primeira para fazer o modelo térmico e energético e a
segunda para o modelo de iluminacao natural. Apesar de utilizar modelagem algoritmica o

trabalho nao explora geometria complexa (Figura 77).
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Figura 77. Processo de otimizacdo visando aplica¢do em projeto discutido por Toutou; Fikry; Mohamed (2018)
mostrando solucdo otimizada.

Santos et al. (2020) descrevem a otimiza¢do de um sistema de modelagem curvo que
faz referéncia a trama de um tecido. Os autores argumentam que a otimizacao de dispositivos
de sombreamento complexos que se adequam a diferentes orientagdes ¢ angulos solares ¢
geralmente limitada ao controle da densidade de impressdo nos vidros ou perfuracdo em
elementos de sombreamento do tipo tela. Apesar de descrever uma solucao de otimizagao para
esses casos, o artigo considerou apenas os indicadores de DA e ASE nas otimizagdes com base
no Daysim, possivelmente em decorréncia de limitagdes na predicdo do desempenho de
elementos complexos por softwares validados de desempenho térmico. Outro ponto relevante
¢ a descrig¢do de apenas uma zona ou parte da fachada como um problema de otimizagdo, sendo
que a fachada deve ser considerada como um todo na maioria das vezes. O artigo visa testar
trés algoritmos de otimizagao: Nsga-II, OMOPSO, e GPR_SPEA?2. Sendo que o Nsga-II o que

obteve melhor desempenho, apesar de apresentar resultados semelhantes aos demais testados.
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Figura 78. Processo de otimizag¢do de modelagem complexa apresentado por Santos et al. (2020).

J& Queiroz; Pereira (2021) apresentam uma solu¢do flexivel para otimizacdo de toda
fachada da edificacdo de uma tnica vez. Os autores distribuem um sistema de 12 pontos ao

longo da fachada e solicitam ao processo de otimizagdo que escolha 5 tipos distribuicdes de
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projecdo ao longo da fachada e dessa forma estabelecer as solugdes otimizadas. Foram
otimizados os indicadores de UDI, radiagdo em periodos quentes e area de varandas. Outra
preocupacao dos autores era a velocidade das simulagdes, uma vez que o Daysim ¢ proibitivo
para estabelecer muitas geragdes de simulagdes. Dessa forma, os autores utilizaram o modelo
de duas fases baseados no Radiance descrito por Subramaniam (2018), que permitiu simulagdes
até 10 vezes mais rapidas. Segundo os autores, o indicador de radiacdo em periodos quentes
seria um indicador de desempenho térmico simplificado, uma vez que se buscava um modelo
interoperavel (que utilizasse um tnico modelo 3D).

Liu; Wang; Ji (2022); Wang et al. (2022) apresentam processos de otimizagdo que
combinam técnicas de modelagem para possibilitar o computo de toda a fachada do edificio
estudado. Tornar o sistema de modelagem aleatorio, aumenta significativamente o problema
matematico para otimizagdo, por isso, a estratégia de modelagem pode até impossibilitar a
otimizagdo. Em ambos os artigos, a estratégia foi usar a incidéncia de radiagdo como um padrao
fixo somado a modularizacdo da fachada. Usando um padrdo fixo o sistema de otimizagao
distribuiu a densidade de aletas para solugdo de sombreamento (Figura 79). Estratégia de

modelagem semelhante pode ser vista em Queiroz et al. (2015) que descreve a possibilidade de

usar esse tipo de analise como padrao para solug¢ao de fachada.

Figura 79. Solugdo otimizada explorada por Wang et al. (2022).

A partir dos trabalhos levantados das pesquisas anteriores visando otimizac¢ao para o
projeto da fachada, é possivel verificar limitagdes em quesitos importantes que ajudam a
caracterizar uma lacuna de estudo:

1. Complexidade do problema de design: Algoritmos de otimizacdo podem se
tornar impraticaveis para problemas de projeto muito grandes e complexos, pois
0s recursos computacionais necessarios para resolvé-los podem ser proibitivos.
Por essa razao, poucas pesquisas exploram solu¢des considerando toda a fachada
da edificagdo, ou mesmo o impacto urbano. Geralmente os estudos sdao

executados em shoeboxes (a representacdo de apenas uma sala). O que pode nao
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representar adequadamente a complexidade de fatores, como a busca projetual,
a variabilidade e a escala envolvidas no projeto da fachada. Organizar
metodologicamente estratégias de modelagem paramétrica considerando toda a
envoltoria pode auxiliar essa abordagem.

Tempo e recursos computacionais: Cada ciclo de andlise para realizar uma
otimizagdo pode ser computacionalmente oneroso e, portanto, exige tempo e
recursos significativos para serem executados. Por essa razdo, muitas pesquisas
utilizam simplificacdes € modelos matematicos para substituir métodos
complexos de simulag¢do. Esses modelos simplificados devem ser mais bem
compreendidos.

Dificuldade em definir objetivos e restricdes: Definir objetivos e restri¢des
claros e representativos pode ser desafiador e, se eles ndao forem bem
delimitados, a otimizacdo poderd ndo ser capaz de encontrar uma solucao
satisfatoria. Pesquisas ainda tratam a formula¢do do problema de forma
exploratoria.

Falta de modelos altamente flexiveis: Para que os algoritmos de otimizacao
sejam eficazes, sdo necessarios modelos que variem amplamente dentro do
sistema projetado. Se os modelos ndo forem suficientemente flexiveis, a

otimizac¢do ndo sera capaz de encontrar a solugdo 6tima ideal representativa.
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Como modelar fachadas para o processo de projeto guiado por desempenho?

2.3 Modelagem de fachadas no PGD

Esta etapa aborda investigagdes que incluem descrigdes sobre o processo de modelagem
paramétrica de fachadas. Estd dividida em duas partes. A primeira apresenta conceitos e
contextualiza a abordagem dentro do processo de projeto. A segunda apresenta pesquisas que
associam o processo de modelagem e de otimizacdo de desempenho de fachadas. O foco ¢ a
discussdo metodoldgica do processo de modelagem de forma a entender passos l6gicos comuns

em sistemas paramétricos de modelagem de fachadas no contexto do PGD na literatura recente.

2.3.1 Modelagem de fachadas paramétricas

Cada janela em uma fachada € passivel de ter uma resposta tinica para abordar aspectos
de desempenho. Dependendo de sua posicdo na fachada e relagdo com o contexto urbano,
diferentes estratégias podem ser consideradas de forma a customizar a solugdo final. Ao
contextualizar em um sistema paramétrico, os parametros de modelagem podem ser dificeis de
caracterizar, pois devem possibilitar uma resposta para cada elemento da fachada. Dependendo
do sistema l6gico, isso pode gerar um problema matematico quase impossivel de otimizar
devido ao numero de possibilidades (KHEIRI, 2018b; NGUYEN; REITER; RIGO, 2014b).
Outra questdo € o aspecto estético, um sistema completamente estocastico (ver anexo 1) de
modelagem, pode gerar solucdes ruidosas e pouco coesas. Devido as dificuldades, a
modelagem paramétrica ¢ muitas vezes considerada apenas sob aspectos estéticos com alto
contetdo de subjetividade. Isso justifica a importancia de estabelecer estratégias de modelagem
paramétricas para fachadas visando desemepenho.

Ao longo da evolucdo da modelagem paramétrica, diferentes autores teorizaram
aspectos criticos sobre modelagem de fachadas. Em comum, existe a compreensdo da forma
geral da fachada que pode ser representada por uma superficie geratriz. Esta ¢ subdividida por
um sistema de coordenadas com varidveis U,V que caracterizam os elementos a serem
distribuidos e modificados no sistema da fachada (AISH, 2011; CAETANO, 2016; CAETANO;
LEITAO, 2020, 2021; GIANTINI et al., 2019; KIRIMTAT et al., 2019b; QIAN, 1999;
QUEIROZ; PEREIRA, 2021).

Para explificar o paragrafo anterior, é possivel mostrar o experimento de Qian (1999).

O autor apresenta um estudo pioneiro sobre padrdes e demonstra um prototipo onde a superficie
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foi subdividida em uma matriz de elementos retangulares. Na sequéncia, um modulo amorfo de
base retangular com uma abertura ¢ distribuido usando a subdivisdo como ancoragem. Ha a
aplicacdo de quatro variaveis paramétricas ao modulo amorfo: altura, orientagdo da abertura,
tamanho e proje¢do vertical. Além do niimero de unidades presentes na fachada (matriz de
subdivisdo), os modulos podem ter diferentes niveis de sistemas combinatdrios disponiveis

(Figura 80).
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Figura 80. Estudo de elementos complexos de fachada com quatro variaveis. Fonte: Qian (1999).

Em sua tese Qian (1999), apresenta conceitos para variagdo dos elementos da fachada e
criagdo de padrdes varidveis, os quais chama de sistemas responsiveis. Um deles, o uso de uma
terceira geometria (também paramétrica), a qual estd associada aos parametros de manipulacao
da forma principal, a exemplo de pontos atratores. Nessa estratégia, a proximidade de um ponto
de referéncia com cada moédulo distribuido em uma matriz é proporcional a mudanga dos
parametros varidveis no sistema de modelagem paramétrica (Figura 81a). O movimento do
ponto rege o sistema. Essa estratégia ¢ vantajosa, pois reduz o nimero de possibilidades do
sistema paramétrico, além de criar um padrao esteticamente coeso com caracteristica pontual.
Além de pontos, ¢ possivel usar linhas, curvas ou outras geometrias (Figura 82) (CAETANO;
LEITAO, 2020; PAYNE; ISSA, 2009; QIAN, 1999; TEDESCHI, 2014).

O uso de pontos atratores ¢ utilizado em profusdo em modelos presentes na literatura.

Queiroz et al. (2018) utiliza pontos atratores para representar as principais articulagdes
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humanas, e dessa forma, manipular um sistema de fachada cinética responsivo ao movimento

humano ¢ movimento do sol (Figura 81c). Giantini et al. (2019), por exemplo, utilizam um

modelo com 10 pontos atratores para otimizar uma parede com moddulos ceramicos (Figura

81b). Caetano; Leitdo (2020) executam experimentalmente uma série de estratégias utilizando

pontos e linhas atratoras para manipular a geometria de fachadas (Figura 81). Apesar de comum,

ndo € a unica estratégia possivel. Qualquer modelo matematico que produza uma variagao

numérica em formato de matriz pode ser utilizado como estratégia de variagdo do sistema

paramétrico (CAETANO; LEITAO, 2021; QIAN, 1999).

Figura 81. Ponto atrator e variagdo da geometria apresentado por Qian, (1999) em
em “b” e Queiroz et al. (2018).
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Figura 82. Uso de linhas atratoras. Fonte: https://www.iaacblog.com/programs/parametric-facade-triangular/.

Vizando um ordenamento metodoldgico do processo de modelagem paramétrico de
fachadas, Caetano e Leitdo (2021) organizam uma classificacdo considerando quatro etapas
principais de projeto: Geometria, Distribuicdo, Padriao ¢ Otimizacdo e Racionalizacio.
Geometria ¢ a categoria que define a forma geral da fachada. Muitas vezes representada por
uma superficie. Distribui¢ao ¢ o conjunto de algoritmos estabelecidos para distribuir elementos
na superficie em uma fachada. A superficie ¢ geralmente subdividida em uma matriz de
elementos sobre os quais a distribuicdo ¢ feita. Padrao ¢ o grupo de algoritmos para criar
diferentes variagdes de dados. Geralmente, o padrio ¢ o resultado da distribuicdo de
informacdes numéricas em um dominio bidimensional (QIAN, 1999). Por fim, Otimizacgéo e
racionalizacdo contém algoritmos para analisar, otimizar e racionalizar a solucdo. Eles

produzem mudancas no sistema de acordo com o interesse do projetista (CAETANO; LEITAO,

2021).

2.3.2 Modelagem de fachadas visando otimizagao

O design guiado por desempenho traz etapas mensuraveis para o processo de geragao
de solucdo (KALAY, 1999; NGUYEN; REITER; RIGO, 2014; SHEA; AISH;
GOURTOVAIA, 2005). Cabe ao projetista idear um modelo com alta flexibilidade para
possibilitar solucdes com maior potencial de otimizagao e alta Diversidade para solucionar
uma gama de problemas (CAETANO; LEITAO; BASTOS, 2020). Ao mesmo tempo, ¢

importante gerar um sistema de regras que reduzam o problema matematico de forma a
116



possibilitar o computador a encontrar solugdes otimizadas com maior facilidade. Isso € possivel
através do projeto de padrdes aplicados a modelagem paramétrica. Segundo Christopher

Alexander em seu livro Linguagem de Padrdes:

Cada padrado descreve um problema que ocorre repetidamente
em nosso ambiente e, em seguida, descreve o nucleo da solug¢do para
esse problema, de tal forma que vocé pode usar essa solu¢do um milhdo

de vezes, sem nunca o fazer da mesma maneira duas vezes
(ALEXANDER, 1977).

Apesar de explorar aplicagdes de padrdes de maneira distinta, a abordagem de
Alexander pode fazer um paralelo aqui: na modelagem paramétrica, a idéia em estabelecer um
projeto de padrdes estd associado a geracdo de um sistema logico e fexivel passivel de
implementagdo em muitas solugdes. Os padrdes podem ser estocasticos ou guiados, criados por
uma terceiro sistema. E possivel usar geometrias atratoras, tais como, uso de pontos (GIANTINI
et al,, 2019; QIAN, 1999), ou linhas (CAETANO; LEITAO, 2020); usar imagens; ou
implementar um modelo matematico através de equacdes(QUEIROZ; PEREIRA, 2021; TSAY;
WU; LIN, 2022), operagdes booleanas (CAETANO; LEITAO, 2020), ou associagio com base
de dados de uma determinada resposta de desempenho (QUEIROZ et al., 2015; WANG et al.,
2022).

Para exemplificar, A Figura 83a mostra o uso de curvas e operagdes booleanas
apresentados por Caetano; Leitdao (2020). A Figura 83b representa um processo de modelagem
livre onde cada elemento tem um comportamento individual guiado por um processo de
otimiza¢ao metaheuristico (KIRIMTAT et al., 2019b). Figura 83c mostra a estratégia de usar
progressdes senoidais distribuidas verticalmente para estabelecer solugdes para as quatro
fachadas de um edificio vertical em um Unico processo de otimizacdo (QUEIROZ; PEREIRA,
2021). A Figura 83d mostra a estratégia apresentada por Giantini, et. all (2019) onde se utiliza
a manipulagdo de 10 pontos atratores. A partir da literatura pesquisada, € possivel classificar a
modelagem de padrdes com base no sistema de restricdo. Dessa forma, trés estratégias gerais
de modelagem associadas a otimizac¢ao foram encontradas na literatura:

1. Uso de um padrao fixo pré-definido, ou seja, alta restrigao.

2. Utilizacao de um sistema estocastico ou livre guiado por um processo de otimizagao,
com baixa restri¢ao.

3. Utilizacdo de sistema misto, com sistema de padrdo flexivel que obedece a algumas

regras.

117



Figura 83. a- Mostra uma solu¢do de padrao fixo com alta restri¢do. b - mostra uma solugdo de sistema
livre com padrées a serem definidos por um processo de otimizagdo. c e d - mostra solugées de padrées
mistos que permitem uma diversidade de solu¢des de padroes com sistemas de restri¢do limitados.

A primeira estratégia seria mais facil de otimizar, uma vez que o padrdo ¢ fixo, mas
ndo necessariamente o padrdo tem relagdo com o desempenho requerido. A Figura 83a
exemplifica um padrdo fixo que ¢ delimitado por curvas pré-definidas fixas. Uma operacao
boleana define a distribui¢do dos elementos de perfuragdo. Neste caso, um processo de
otimizagdo tem o potencial de explorar a densidade da perfuragdo, mas ndo atua no padrao pré-
estabelecido. A Figura 79 também explora um padrdo fixo, porém estabelecido com base nos
resultados da distribui¢do da radiacdo incidente na fachada. Neste caso, o modelo de otimizagao
age sobre a densidade dos elementos de protecao solar obedecendo o padriao previamente
informado (WANG et al., 2022). J4 a Figura 84 exemplifica o uso de imagens na gera¢do de

padrdes fixos.
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Figura 84. Uso de imagem na geracdo de padrées fixos. Fonte:
https://www.grasshopper3d.com/m/photo/large?id=2985220%3APhoto%3A41293568.

A segunda estratégia, a estocastica, o padrdo encontrado pode estar atrelado ao processo
de otimizagdo e desepenho exigido, porém o problema matematico gerado pode ser de dificil
solugdo, uma vez que, o nimero de possibilidades em um sistema de modelagem estocatico
pode ser significativo. A Figura 83b exemplifica um sistema livre. Cada elemento passivel de
variacdo possui possibilidades livres entre si, ou seja, possibilita 0 maximo de combinades
matematicas do sistema durante a otimizacao.

Ercan; Elias-Ozkan (2015) executa um processo de otimizacao a partir da analise de
desempenho de luminoso para dispositivos de sombreamento usando o Grasshopper € o
Algoritmo genético Galapagos. Os dispositivos de sombreamento foram gerados usando quatro
parametros: o sorteio randomico de angulos para inclinagdo dos dispositivos de sombreamento,
a profundidade dos dispositivos de sombreamento, o nimero de dispositivos de sombreamento
ao longo de cada fachada, e uma fung¢ao de divisdo para ajustar a distancia entre os dispositivos.
O resultado da solugdo otimizada demostra a caracterizacdo estocastica do modelo paramétrico

(Figura 85).
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(a)

Figura 85.Resultado de otimizagdo com caracterizagdo randomica proposta por Ercan; Elias-Ozkan (2015).

Ja Pantazis; Gerber (2018) descreve um processo de otimizacdo que combina
exploragdo de sistemas multiagente que tem caracteristica mais randomica, combinado a um
algoritmo de otimiza¢do deterministico. Apesar de randomico o sistema multiagente foi
combinado a algumas regras, tais como o sorteio de uma area desobstruida. Segundo os autores,
essa combinagdo demonstrou, que ¢ possivel desenvolver um sistema de projeto multiagente
que pode gerar modelos 3D de fachadas complexos que sdo inteligiveis. A associacdo com um

processo deterministico de otimizagao tornou o experimento mais rapido (Figura 86).
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Figura 86. Uso de sistema multiagentes descritos por Pantazis; Gerber (2018).

A terceira estratégia, a solucdo mista, estabelece uma plano de restricdo para toda
matriz, esse plano, porém permite padroes flexiveis e atendem a um determinado sistema de
regras. Dependendo do desejo, essa combinagdo pode estabelecer a estratégia mais adequada
para um processo de otimizac¢do baseado em desempenho e para construir uma estética coesa.

Principalmente ao considerar algoritmos de otimiza¢do metaheuristicos que sdo mais
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demorados de processar. Tsay; Wu; Lin (2022) descrevem um modelo matematico com
inten¢do de gerar curvas baseadas em funcdes lineares associadas a seno e cosseno (Figura 87).
Ja Fathy et al. (2015) descrevem o uso de automato celular para gerar perfuracdes em painéis
de fachada. As logicas utilizadas nesse caso, sdo as regras de geragdo, nimero de elementos

cheios iniciais, e o recorte da solugdo final (Figura 88).
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Figura 87. Modelagem de fachada com padrdo flexivel e restri¢do estabelecida matematicamente. Fonte: Tsay;
Wu; Lin (2022).

Displacement =20

Figura 88. Modelagem de fachada com padrdo flexivel e restricdo estabelecida utilizando automatos celulares.
Fonte: Fathy et al. (2015).

Em conclusao, a modelagem paramétrica de fachadas ¢ uma abordagem que requer uma
estratégia metodoldgica para garantir o desempenho e a estética desejados. Em geral, a fachada
¢ representada por uma superficie geratriz subdividida em uma matriz representada por um
sistema de coordenadas com variaveis U,V que caracterizam os elementos a serem distribuidos

e modificados no sistema da fachada. A variagdo dos elementos pode ter como estratégia
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padrdes fixos pré-definidos, sistemas estocasticos guiados por processos de otimizagdo, ou
sistemas mistos que combinam elementos de ambos. O processo de otimizagdo pode ser
estabelecido de forma a variar o sistema desde a criagao da superficie geratriz. A aplicagao de
padrdes em modelagem paramétrica ¢ importante para gerar sistemas logicos e flexiveis,
possibilitando a implementag@o de solugdes otimizadas com maior facilidade, principalmente

quando associado a otimizag¢ao metaheuristica (Figura 89).
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Figura 89. Otimizagdo de fachadas paramétricas: diagrama do processo geral. Fonte: autor.
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Capitulo 3
Método

O capitulo 3 fornece as bases essenciais da pesquisa,
abrangendo a constru¢cdo de um sistema algoritmo-paramétrico
que apoia o projeto de elementos de controle solar em envoltorias.
Esta dividido em trés segdes principais, comecando pela se¢ao
3.1, que aborda a construcao da revisao de literatura. Nessa se¢ao,
sdo apresentados os passos tomados para realizar uma revisao
abrangente e atualizada dos estudos relevantes. A secdo 3.1.1
descreve a definicdo das perguntas de pesquisa que guiaram a
investigagdo. Em seguida, a se¢do 3.2 aborda o desenvolvimento
do estudo, comegando pela definigdo dos indicadores de
desempenho utilizados na andlise. A se¢do 3.2.2 apresenta as
etapas logicas estabelecidas para a modelagem do problema. A
definicdo dos métodos ¢ ferramentas de analise ¢ discutida na
secdo 3.2.3, destacando as técnicas e software utilizados. A se¢ao
3.2.4 trata da defini¢@o do algoritmo de otimizagdo empregado na
pesquisa. O problema de otimizagdo de experimento ¢ abordado
na se¢do 3.2.5. Em seguida, a secdo 3.3 concentra-se na validagao

da proposta do modelo de otimizagao.
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Este capitulo aborda a natureza da pesquisa, as etapas praticas, o detalhamento dos
modelos de andlise, do algoritmo de otimizagao e da escolha das ferramentas. De maneira geral,
a partir de Creswell (2013) ¢ possivel dizer que a pesquisa segue uma tendéncia que incorpora
métodos mistos quantitativos e qualitativos e utiliza procedimentos sequenciais. Ja segundo
Groat; Wang (2013) tem abordagem de pesquisa mista com aspectos experimentais,

correlacionais e de simulacdo, majoritariamente quantitativa:

“A pesquisa experimental é frequentemente retratada como a
norma contra a qual todas as outras estratégias de pesquisa devem ser
julgadas. Em geral, os leitores que aderiram ao sistema de inquérito
pos-positivista veem a estratégia experimental como a esséncia da
pesquisa '"cientifica” credivel. (...) A pesquisa experimental tem
objetivo de testar hipoteses e identificar os efeitos causais das
variaveis-chave sobre as medidas de desfecho. A este respeito, uma
limitacdo da pesquisa experimental é que é necessariamente redutiva;
Isola as variaveis reais a fim de estudar as liga¢oes causais essenciais
no fenomeno do estudo. (...) A pesquisa correlacional busca iluminar
as relagoes entre as variaveis discretamente medidas em circunstancias
de ocorréncia natural. Ja a estratégia de simulagdo visa replicar de
forma holistica todas as variaveis relevantes em um cendrio ou
fenomeno. (...) Quando o comportamento desse holismo é simulado,
podemos entdo observar qudo significativo sdo varidveis em jogo, e
assim, postular outras etapas (GROAT; WANG, 2013).

O capitulo foi dividido em trés etapas. A primeira apresenta o carater investigativo do
referencial tedrico. Aborda a definicao das areas afins, contextualizagao e descri¢ao das técnicas
sistematicas de revisdo. A segunda trata do desenvolvimento do estudo. Serd detalhado os
procedimentos de analises, escolhas das ferramentas e a escolha do caso-base para execucao da
pesquisa. A terceira parte diz respeito aos procedimentos executados para validacdo da
pesquisa. Descreve procedimentos de analise que visa tragar pontos positivos e limitagcdes dos

modelos paramétricos gerados, do processo de simulagdo e de otimizagao.

3.1 Construcao da Revisao de literatura

A revisao de literatura ¢ fundamental para estabelecer as questdes de pesquisa. Ela
sintetiza os temas, traga as abordagens mais recentes na area e ¢ formulada de forma a apresentar
lacunas no campo de estudo. Essas sinteses implicam na avaliag¢do critica e oferecem novas
ideias e permitem estabelecer perguntas originais de pesquisa. A revisao desta pesquisa utilizou
técnicas de sistematizagdao de artigos de revistas e anais de congressos, livros e documentos
governamentais. Os artigos cientificos foram selecionados com base no impacto dos periodicos,

nimero citacdes e enquadramento com a area de estudo da tese.
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A revisdo iniciou-se a partir dos objetos de estudo: a fachada e o controle da insolagdo.
Dois questionamentos foram estabelecidos para decompor o objeto de estudo: O que é? Como
projetar? As respostas para essas perguntas, dividem o referencial tedrico em duas partes. O
primeiro aborda o objeto de estudo semanticamente'. Conceitua, elenca tedricos e apresenta
diagramas elaborados pelo autor, que visam sintetizar o conteudo do referencial e estabelecer
relagdes de causa e efeito® para uso de elementos de controle solar com base na leitura realizada.
O estado-da-arte explora a literatura recente, estabelece classificagdes e lista indicadores de
desempenho associados ao desempenho térmico e luminoso para aberturas e elementos de
controle solar. O critério para o estado da arte ¢ de pesquisas executadas nos ultimos 10 anos.

A segunda parte aborda o método de projeto que € o “guarda-chuva” desta pesquisa: o
processo de projeto auxiliado por computador e guiado por desempenho. De maneira similar a
etapa anterior, aborda conceitos, realiza um breve historico e apresenta as ultimas pesquisas na
area associada ao objeto de estudo ou similar, ou seja: a envoltoria, aberturas e elementos de
controle solar. O projeto auxiliado por desempenho estd associado a integragdo de multiplas
analises, construcdo de um Sistema Paramétrico (SP), processos de otimizagdo e visualizacao
das multiplas informagdes. Por isso, esses topicos também sdao abordados visando o contexto
do objeto de estudo. A Figura 90 mostra etapas do método associados as etapas praticas da

execuc¢do da pesquisa. Ja a Tabela 6 apresenta um resumo associado aos objetivos da pesquisa.

! Semantica: Ciéncia que estuda a evolu¢do do significado das palavras, signos e simbolos que estdo a
servigo da comunicagdo; semiologia.
2 Causa e efeito: relagdo entre um evento A e um segundo evento B, sendo o segundo evento, uma
consequéncia do primeiro.
125



Projeto do controle da insolagdo baseado em desempenho

ctapos do metodo I

Revisao de literatura

Como projetar Oquee

Projeto baseado em desempenho Controle da insolacho e o projeto da abertura

UESENVOIVIMENTO o EStud o
Pesquisa experimental, de
simulacéo e correlacional.

- Tabulagdo e sistematizagdo de y v
estratégias; S.P. da abertura S.P. dos elementos de sombreamento
- Elaboracdo de script unificado;
- Simulagdo computacional;

- Analise estatistica e de
sensibilidade dos resultados;

- sintetizagao, discussio e
recomendagdes

- Simulagéo computacional;

- Analise comparativa;

- Elaboragao de modelos fisicos;
- Fotografias.

Figura 90. Diagrama da tese com etapas do método.
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Tabela 6. Resumo do método com base nos objetivos.

Desenvolver processo analitico e indicadores multicritério de desempenho térmico e luminoso de elementos de
controle solar para processos de tomada de forma baseados em desempenho.

Objetivos especificos

Caracterizar fung¢do e pardmetros
relevantes para desempenho térmico e
luminoso de elementos de controle solar
para envoltoria no edificio.

Estabelecer biblioteca de elementos de
controle solar associados a principios
geradores da forma apropriados ao
processo de projeto guiado por
desempenho.

Estabelecer processo analitico
multivariavel integrando desempenho
térmico e luminoso

Estabelecer algoritmos de otimiza¢do
adequados a analise de multivaridveis
compativel com problema arquitetonico

Estabelecer indicadores de desempenho
e sensibilidade dos diferentes elementos
de controle solar estudados para
edificios ndo residenciais altamente
envidragados.

Procedimento
metodologico

Sistematizacdo de
literatura prévia recente

Sistema paramétrico de
modelagem (SPM)

Observagao de casos pré-
existentes

Simula¢ao computacional

Sistematizagdo de
literatura prévia recente;

Experimentos
exploratorios.

Simulagao
computacional;
Otimizacdo; Analise da
fronteira de pareto
considerando diferentes
parametros de projeto

3.1.1 Definigao das perguntas de pesquisa

Ferramenta
utilizada

Bases on-line de
documentos
cientificos, livros
e documentos
governamentais

Yed para
elaboracao de
fluxogramas,
Grasshopper para
aplicacao.

Radiance
Grasshopper,
Ghpython,
Ladybug/
honeybee+

Bases on-line de
documentos
cientificos;

Grasshopper;
Ghpython,
Octopus.

Radiance;
Grasshopper
Octopus,
Excel

Resultados
esperados

Sistematizacdo de
parametros e
indicadores de
desempenho
apropriados a
otimizagao
Sistematizacao de
passos logicos para
modelos 3D
flexiveis para uso
em processos de
projeto guiados por
desempenho
Descrigao de
processo analitico
rapido compativel
com otimizagdo
multivariavel

Sistematizac¢do da
literatura na area e
discussao sobre
modelos de
otimizagao
compativel com a
problematica de
arquitetura.
Discussao sobre
limitagdes
Metamodelos,
indicadores, ou
analise dos
pardmetros de
projeto.

As perguntas de pesquisa foram estabelecidas conforme relata Groat; Wang (2013), sendo

fruto de trés grupos de consideragdes: A contextualizacdo e as motivagdes da pesquisa; a proposta

de investigacdo; e a revisao de literatura (Figura 91).

A partir da defini¢do das perguntas de
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pesquisa, foi possivel estabelecer os objetivos do estudo e na sequéncia, as etapas praticas para

execuc¢ao desta tese.
Escola pos-positivista

Contexto <:> Objeto <:> Revisdo de
Popularizagdo Controle da insolagio literatura

de processos de projeto em fachadas Identificagdo da

algoritimos : Lacuna

Perguntas de pesquisa.

Hipotese

Estratégias
Etapas praticas

Figura 91. Desenvolvimento da pergunta de pesquisa. Fonte: elaborado pelo autor a partir de Groat; Wang (2013).
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3.2 Desenvolvimento do estudo

Este topico descreve as etapas praticas propostas pela pesquisa. Como mencionado
anteriormente, se adequam ao formato apresentado por Groat, Wang (2013), ou seja utiliza técnicas
mistas associadas a aspectos experimentais, correlacional ¢ de simulacdo. Os aspectos
experimentais da pesquisa dizem respeito as etapas de escolha dos procedimentos de andlise,
otimizagdo e ferramentas. A etapa de simulag¢do perpassa toda a pesquisa ¢ ¢ base para a etapa
correlacional associada ao estudo das relagdes dos parametros de geometria e indicadores de
desempenho estabelecidos através dos resultados das simulagdes e a variagdo do modelo
paramétrico.

Cinco etapas sequenciais sdo descritas neste topico: primeiro, a defini¢do de indicadores de
desempenho. Segundo, a definicdo da ferramenta e procedimentos de modelagem algoritmica.
Terceiro, a definicdo dos métodos e ferramentas de simulacdo. Quarto, defini¢ao dos algoritmos de

otimizacao. Quinto e ultimo, a definicao dos casos-base.

3.2.1 Definigao dos indicadores de desempenho

A escolha de indicadores de desempenho para otimizac¢ao de fachadas € um aspecto critico,
pois determina os objetivos € metas do processo de otimizacdo. A escolha dos indicadores de
desempenho mais apropriados depende dos requisitos especificos do edificio, bem como do clima
local e de aspectos culturais. Por exemplo, em regides com climas quentes, o conforto térmico ao
calor e o sombreamento podem ser indicadores de desempenho mais importantes, enquanto em
regides com climas mais frios, o isolamento e o aquecimento solar podem ser mais relevantes. O
padrdo de uso e presenca ou nio de condicionamento artificial também importa. E importante
considerar também as relacdes entre diferentes indicadores de desempenho, pois a otimizagdo de
um indicador pode afetar outros negativamente. Por isso, o uso de técnicas de otimizac¢do
multiobjetivo colabora para equilibrar varios indicadores simultaneamente.

Este trabalho tem como background edificios nio residenciais, verticais e altamente
envidracados, portanto, fendmenos relacionados a exposi¢ao solar sdo relevantes. A andlise dos

indicadores de desempenho permite avaliar a performance do projeto da fachada em relagdo a
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exposicdo solar e outros aspectos qualitativos, possibilitando a identificacdo de solugdes para
melhorar o desempenho, a qualidade ambiental interna e atender anseios de design.

Os indicadores de desempenho foram selecionados com base na primeira parte revisao de
literatura. Quatro categorias de desempenho foram elencadas como preponderantes para as fungdes
de otimizagdo para o projeto do controle da insolagdo em fachadas: uniformidade da luz natural,
ofuscamento (conforto visual), desempenho térmico ¢ a vista. As categorias foram estabelecidas
com base nas conclusdes de Markus (1967), Al Horr et al, (2016) e Dogrusoy; Tureyen, (2007).
Os trés primeiros compreendidos como exigéncias de desempenho e o ultimo como um indicador
qualificador da solucdo, podendo variar conforme projeto. Com base nos grupos listados no
diagrama do projeto da fachada na Figura 14, foram identificados dois critérios para a selecao de
indicadores de desempenho:

e Trés indicadores de desempenho primarios estdo relacionados diretamente ao fenomeno
fisico relevante ao projeto da fachada;

e Dois indicadores qualitativos, que ndo necessariamente t€m relacao direta com o
fendomeno de desempenho selecionado, mas sdo relevantes para o projeto de arquitetura e
colaboram para estabelecer a escolha de solucdes de destaque com bom desempenho nos
indicadores anteriores.

Através dos dois critérios de desempenho, cinco indicadores foram considerados através da
sistematizagao de trabalhos listados nos itens 2.1.1; 2.1.2; 2.1.3 e 2.1.4 da primeira parte da revisao
de literatura. Os indicadores estdo elencados nos paragrafos seguintes e foram avaliados através de
quatro critérios estabelecidos com base na segunda parte da revisdo de literatura. Os critérios de
escolha dizem respeito a representatividade da complexidade do fendmeno estudado, a
simplicidade do modelo de célculo e interoperabilidade para extragdo de parametros através do
modelo digital 3D. Neste sentido, os requisitos para escolha dos indicadores de desempenho
considerados para a pesquisa sao:

I.  Indicadores que isolam o fendmeno fisico relevante, permitindo realizar analise de
sensibilidade se desejado;
II.  Permitir analises anuais representativas;
III.  Possibilitar cdmputos mais rapidos dentro do possivel;
IV.  Possuir parametros de entrada passiveis de extragdo direta no modelo de arquitetura.
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Para escrever as fungdes de otimizacdo, duas estratégias foram utilizadas: médias

ponderadas (em indicadores qualitativos) e média quadratica (nos indicadores de desempenho

principais). Os indicadores escolhidos para a realizacao dos experimentos sdo:

1.

Carga térmica de resfriamento (CTR) em KWh/m? (Desempenho térmico). Para o
indicador de desempenho sera utilizado os valores dos picos de carga térmica de
resfriamento diarios que ocorrem entre as 8:00 e 18:00 horas. O calculo do indicador
utilizarad a média quadratica dos valores pico do dia coletados. Este indicador faz
referéncia direta ao efeito da protecao solar e permite estimar o consumo referente ao
condicionamento artificial;

Iluminacéo Util da Luz do Dia (UDI) em percentual (Desempenho da luz natural). Para
o indicador de desempenho sera considerado o intervalo entre 300 e 2000 lux para os
horarios das 8:00 as 18:00 horas. O calculo do indicador utilizard a média quadratica dos
valores de UDI por sensor. Este indicador condensa situagdes de beneficio da luz natural e
¢ sensivel a situagdes de baixa luminosidade e de excesso de luminosidade, por isso reduz
necessidade de indicadores adicionais e consequentemente aumento do processamento;
Autonomia de ofuscamento Espacial(sDGPa) em percentual (conforto visual). Para o
indicador de desempenho sera considerado valores de excedem 40% para 5% das horas
ocupadas ou seja, entre 8:00 as 18:00 horas (sGA40%, 5%).

Obstrucao da vista em percentual (Vo). Nos experimentos sera utilizado o percentual
de visdo de céu como indicador de qualidade da vista. Vale destacar que dependendo do
apelo visual do entorno, € possivel incluir no computo do percentual de visdo para outros
elementos naturais ou urbanos (mar, praga, por do sol, parque verde, monumento, etc).
Para exemplificacdo, o anexo S desta tese descreve uma andlise experimental da visao do
por do sol ao longo do ano. Uma abordagem semelhante pode ser considerada para
explorar outros elementos visuais. Dessa forma, a indicador da qualidade da vista pode ser

dado por:
Vceu*Pceu+Vi*Pi+Vi+1*Pi+1+"'Vn*Pn
Pceu+Pi+Pi+1+"'Pn

V0=

Sendo, V o percentual de visdo para elementos de interesse. Vceu 0 percentual de

visdo de céu, Pcey um peso subjetivo para a importancia da visdo do céu no projeto. Vi o
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percentual de visdo para algum elemento de interesse. Pi um peso subjetivo para a
importancia do elemento de interesse para o projeto.

5. Quantidade de material utilizado para estratégia de sombreamento em area (m?). Este ¢
um indicador parcial que pode ser utilizado para estabelecer métricas de custo-beneficio e
analise de uso de materiais empregados na construgao.

Estes cinco critérios ndo abarcam todas as exigéncias de desempenho para o projeto da
abertura, conforme Tabela /. e Figura 14, porém, entende-se que o projeto guiado por
desempenho pode ser associado a outras técnicas, incluindo técnicas tradicionais de projeto de
maneira a complementar a abordagem. A Figura 92 indica as areas contempladas pelos
indicadores de desempenho elencados de acordo com o diagrama do projeto da janela

estabelecido anteriormente a partir do referencial teorico.

2
& 'S
0‘%} % s @
© % B O
% g« A E
) g y
%, £
% o
0 R
& Qeﬂ‘“ B,
(& d@ 0 6@50 QU \ T E TU p@"'o \Og\ca
@ ”
[ PQ\ /‘?4 50 o8
. Z‘@r’f 3 is ef Cep
i = ’O P fcio
Ima = lg PROJETO da 8 S custo benefi
2 O JANELA O §
Jostrugo® % éﬁ OJ—)S & effc."éﬂofa Sherggs
0g
$ % D Qﬂ%% &
.\6(\’\3 % 3 Q $
o) ), s
9@“/!90 N
A 1150 WRA .
a &
o 0,
2 °
[§Y)
3
<
b
S

Figura 92. Diagrama do projeto da janela grifando areas contempladas pelo modelo unificado.
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3.2.2 Definigao das etapas ldgicas para modelagem

A etapa metodologica de modelagem vai considerar a criacdo de um Sistema Paramétrico
de Modelagem (SPM). Um sistema paramétrico de modelagem ¢ relevante para arquitetura
performativa, pois permite explorar e analisar varias opg¢oes de projeto de forma eficiente evitando
retrabalho. Com esse sistema, ¢ possivel definir e ajustar parametros de projeto como a forma, a
orientacdo, a relagdo com o sol, o uso de materiais, entre outros. Isso facilita a anélise do impacto
dessa mudanga no desempenho do edificio. Isso possibilita que os arquitetos identifiquem e
otimizem as solugdes de design que apresentam melhor desempenho, contribuindo para um projeto
mais sustentdvel e eficiente. Além disso, o SPM permite testar diferentes cendrios e condicdes
climaticas, possibilitando que o projeto seja adaptado a diferentes contextos e situacdes,
aumentando sua resiliéncia e eficacia.

O desenvolvimento de um SPM vai utilizar o Grasshopper para Rhinoceros 3D e linguagem
Python aplicado ao Grashopper (Ghpython). O processo de modelagem sera estabelecido para trés
elementos relevantes para tese: a modelagem matemadtica de padrdes, a modelagem da janela e a
modelagem dos elementos de sombreamento. A construgdo do sistema paramétrico envolve varias
etapas logicas e metodologicas, incluindo:

1. Definicio dos objetivos e requisitos do projeto: Nesta etapa, sdo definidos os objetivos de
desempenho do projeto da fachada e sdo identificadas as necessidades e restri¢gdes do projeto.

2. Identificacao dos parametros de entrada: Os parametros de entrada sdo variaveis que
podem ser facilmente modificadas pelos usuarios para gerar diferentes opgdes de projeto,
como a altura do edificio, o tamanho das janelas, a orientagdo solar, clima, entre outros.

3. Desenvolvimento dos algoritmos: Os algoritmos sdo desenvolvidos e implementados em
Grasshopper para automatizar a geragao ¢ a modificacdo dos modelos, permitindo uma
analise rapida e precisa de varias opcdes de projeto.

4. Testes e validacdo dos algoritmos: Os algoritmos sdo testados e validados para garantir que
eles estejam gerando modelos precisos e consistentes.

5. Desenvolvimento de interface do usuario: A interface do usudrio ¢ desenvolvida para
facilitar que os usuarios modifiquem os parametros do modelo de forma clara e intuitiva. Esta
etapa utilizard a produgdo de componentes de Grasshopper em Python, ou elaboragdo de

clusters (agrupamentos de componentes de Grasshopper).
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O Grasshopper para o Rhinoceros 3D possui cddigo aberto e permite elaborar processos tanto por
LPV quanto por linguagem de programacao textual (LPT), permitindo utilizar C#, Visual Basic e
Python. Em razdo do codigo aberto, possui uma série de plugins que visam integragdo com
simulagdo computacional como o Diva, ClimateStudio ¢ o Ladybug e Honeybee. Todos
amplamente utilizados por pesquisas (ANTON; TANASE, 2016; CICHOCKA; BROWNE;
RODRIGUEZ, 2015; GERBER; EL SHEIKH, 2011; KIRIMTAT et al., 2019; WORTMANN,
2017a). O primeiro, integra o Grasshopper ao Daysim, porém foi descontinuado, o segundo
apresenta conexao com EnergyPlus e implementacdo do método de path tracing para aumentar a
velocidade das simulagdes de iluminagdo. O terceiro e quarto, apresentam a conexao com um
pacote de simuladores: o Radiance, Daysim, Energyplus, Openstudio € o Therm. O Grasshopper ¢
a escolha mais popular em processos algoritmicos associados a modelagem 3D encontrado na
literatura (KIRIMTAT et al., 2016). Pelas razdes expostas neste paragrafo, o Grasshopper foi

considerado para esta pesquisa.

3.2.3 Defini¢do dos métodos e ferramentas de analise

Esta etapa visa apresentar as ferramentas utilizadas no modelo unificado para andlise do
projeto guiado por desempenho. Duas categorias foram consideradas: desempenho térmico e
desempenho da luz natural. A selecdo de métodos de simula¢do para desempenho térmico e
desempenho da luz natural em edificios € um aspecto importante para o andamento do modelo de
otimizagao, pois podem afetar a precisdo dos resultados e consequentemente, as decisdes gerais de
projeto tomadas. A escolha e validagdao dos métodos se apoia na literatura pesquisada, em caso de
auséncia de informacdes disponiveis, testes comparativos utilizando com base os softwares
EnergyPlus e Radiance serdo executados. O EnergyPlus como software de simulagdo amplamente
utilizado para modelar o desempenho térmico e consumo de energia. JA o Radiance como
ferramenta de simulagdo de alta fidelidade para a analise do desempenho da iluminagao natural.

A escolha do método de simulacdo depende dos requisitos especificos de desempenho e
dos objetivos da otimizagdo, bem como, o nivel de detalhe e precisdo necessarios, a disponibilidade
de recursos computacionais e a experiéncia da equipe de projeto. E importante avaliar a adequagio
dos métodos de simulagdo para um determinado projeto e escolher o que melhor atende ao uso

durantes as primeiras fases de projeto. Dessa forma, os critérios de escolha dos métodos de
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simulagdo foram estabelecidos com base nas consideragdes encontradas nas pesquisas de
(KIRIMTAT et al., 2019; MANZAN; CLARICH, 2017; NEGENDAHL; NIELSEN, 2015),
descritos na revisao de literatura no item 2.2.3. Com base nesses trabalhos, os requisitos para as
ferramentas de analise buscados para esta pesquisa sao:

I.  Executar computos de andlises anuais rapidos dentro do possivel;
II.  Possuir acuracidade razoavel compativel com a exigéncia das primeiras fases de
projeto;
III.  Possibilitar integragdo com uma interface de modelagem de arquitetura, possuindo
sensibilidade a elementos de sombreamento com geometrias complexas;
IV.  Solicitar nivel de detalhamento compativel com modelo de arquitetura;
V.  Possibilitar interoperabilidade com outra ferramenta de anélise.

O método de duas fases baseado no Radiance descrito por Subramaniam (2018) foi utilizado como
base para o modelo de simulac¢do unificado. Para integragdo com o Grasshopper foi utilizado o
plugin Honeybee+. A descri¢ao da aplicacao foi dividida em dois grupos. O primeiro, a descri¢ao
de simulagdo para desempenho térmico. E o segundo, a descri¢cdo de simulagdo para desempenho

da luz natural.

3.2.3.1 Desempenho térmico

O EnergyPlus foi inicialmente descartado como op¢do de simulador de desempenho
térmico para aplicacdo do método de projeto guiado por desempenho, pois ¢ limitado para
descrever o comportamento de elementos de sombreamento complexos na modelagem 3D
(BUENO et al., 2015). As entradas de dados de radiacdo e sombreamento nesses casos, devem ser
realizadas através de rotinas pré-estabelecidas em um segundo software de raio tragado mais
complexo como o Radiance. Vale salientar que o EnergyPlus também ndo ¢ compativel com a
integracgao direta com o modelo 3D de arquitetura. Devido a essa caracteristica, o modelo escolhido
para a simulacao foi o método matematico RTS da ASHRAE implementado no Grasshopper para
Rhino 3D utilizando linguagem Python. Os dados de entrada de ganho solar sao obtidos utilizando
o método de duas fases do Radiance, de forma a melhorar a qualidade dos dados de entrada de
ganho solar para caracterizar elementos de sombreamento complexos. A Tabela 7 apresenta um

comparativo entre as opgdes avaliadas.
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Tabela 7. Comparativo para ferramenta de desempenho térmico.

Requisitos

Modelo matematico

EnergyPlus

Computos anuais rapidos,
Acuracidade compativel

Integra¢do com ferramenta
de modelagem de arquitetura
Nivel de detalhamento da
modelagem

Sim

Sim (deve ser validado)

Sim

Simplificado (o  calculo
realizado através da energia radiante
admitida pela janela, permite estabelecer

Sim

Sim (ferramenta validada)

Sim  (possivel integragdo,
porém a natureza do modelo térmico ¢é
diferente do modelo arquitetonico)

Simplificado (requer
modelagem de zonas térmicas e ha
limites para modelagem de elementos de

um modelo sensivel a geometrias
complexas de elementos de
sombreamento).

Sim

sombreamento)

Sim (possui modelos de
avaliacdo do desempenho luminoso e
ofuscamento)

Interoperabilidade com outra
ferramenta de analise

Para implementacdo do método RTS no Grasshopper foi elaborado dois componentes
usando linguagem de programagao Python para Grasshopper: um que descreve o ganho de calor
solar e outro que descreve os ganhos internos (Figura 93). Como o método RTS desconsidera as
trocas internas com o exterior através da fachada, ¢ possivel separar essas duas etapas como
independentes. O primeiro componente tem como dados de entrada os dados de desempenho
térmico do sistema construtivo, os valores de irradiacao calculados no Radiance e as temperatura
externas e de setpoint. Ja o segundo componente tem como dados de entrada rotinas e densidade
de pessoas e de instalacdo dos equipamentos e sistema de iluminacao.

A Figura 97 mostra como foi feito a integra¢do geral no Grasshopper do modelo 3D
estabelecido com o Rhinoceros 3D. Os parametros de simulagao no Radiance foram definidos com
base em consideragdes definidas por Subramaniam; Mistrick (2017), sendo que o numero de
bounces (reflexdes) foi definido com base no processo de validacdo da tese, descrito no item 3.3
(Tabela 8).

Tabela 8. Parametros do Radiance para o método de duas fases no modelo térmico

-ad -C
50e4 1

-ab -lw
3 1/( -ad * 0.01)
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Figura 93. Componentes realizados em GhPython para cdlculo do método RTS. Fonte: autor

A Figura 94 mostra os fatores de conducdo e do efeito radiante do sistema construtivo
utilizados para o modelo RTS. Os coeficientes estdo relatados detalhadamente no anexo 02. Os
dados de entrada para computo das cargas internas estdo descritos na Tabela 9. Ja as rotinas de uso
de equipamentos ¢ ocupagdo humana, bem como a temperatura de termostato estabelecida para

analise de carga térmica de resfriamento estdo descritos nas Figura 95 e Figura 96.

Fatores de conducdo e de efeito radiante utilizados
0,8
0,7
0,6
0,5
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; ,\
0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e CTF (parede) — e RTF ndo solar CTF (janela) RTF solar

Figura 94. Fatores de condugdo e do efeito radiante.
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Tabela 9. Dados de entrada para cargas internas.

DENSIDADE FRACAO RADIANTE
PESSOAS 0.22 Pessoa/m? 0.60
ILUMINACAO 9 W/m? 0.35
EQUIPAMENTOS 11 W/m? 0.30
INFILTRACAO 0.0006 m*/s por m? de -
fachada

Rotinas de uso e ocupagdo

BAAS

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e Rotina ocupagdo Fracdo e ROtiNa iluminagdo Fragdo

Rotina equipamento Fragao = Rotina infiltragdo Fragdo

Figura 95. Rotinas de uso de equipamentos e ocupa¢do humana.
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Rotina atividade Met

Figura 96. Rotina de atividade metabolica.
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Figura 97. Modelo de desempenho térmico mostrando integragdo do Grasshopper com o Radiance através
do Honeybee+.
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3.2.3.2 Desempenho da luz natural

Com base na andlise comparativa descrita no item de validagdo da proposta (item 3.3); o método
de duas fases foi adotado para as andlises de iluminagdo natural e de ofuscamento. A integracao
com o Rhinoceros 3D e o Grasshopper foi estabelecida através do plugin Honeybee+, que permite
a modelagem dos métodos de duas, trés e cinco fases conforme descritos por Subramaniam (2018).
Tal qual o item anterior, os pardmetros do Radiance utilizados nas configuracdes consideram
contribui¢des do autor anterior e reflexdes descritas no item de validagdo desta tese (Tabela 10). O
modelo para simulagdes de ofuscamento sem imagens e os parametros do Radiance foram
estabelecidos conforme descrito por Jones (2019) (Tabela 11). O script de integracdo do modelo
para célculo de UDI ¢ apresentado na Figura 98. J4 o script de integra¢do para avaliacdo de

ofuscamento ¢ apresentado na Figura 99.

Tabela 10. Pardmetros do Radiance para o modelo para UDIL

-ab -lw -ad -C
5 1/( -ad * 0.01) 50e4 1

Configuragéo de materiais

Simulagée anual
EPW @

Indicador de
Calculo UDI desempenho

‘ﬂ‘ Lista E . or
de horas r ; E :
simuladas 4 P
Grid sensores b e

Figura 98. Integracdo do Grasshopper com o Radiance através do Honeybee+ para UDL
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Tabela 11. Parametros do Radiance para o modelo para ofiuscamento sem imagem.

-ab -lw -ad -C
8/1 2e-5 50e4 1

EPW ¢

Lista
de horas,
simuladas

Simulagéo anual

Célculo sDGPa Indicador de
i desempenho

Figura 99. Integragdo do Grasshopper com o Radiance através do Honeybee+ para ofuscamento.

3.2.3.3 Redugao do arquivo climatico para otimizagao

Uma opgao acessivel para melhorar a velocidade computacional de simulacdes € a redugao
do tamanho do arquivo climatico usado na entrada de dados. Isso ¢ conseguido selecionando um
conjunto representativo de dados que representa as condigdes climaticas relevantes para condigdes
anuais. Ao usar dados climaticos reduzidos, a simulagdo ¢ executada mais rapidamente e usa menos
recursos computacionais, tornando mais viavel a realizagdo de varias simulagdes em um curto
periodo. Isso pode ser util na otimizacdo de fachadas de edificios, uma vez que centenas de
simulacdes sdo necessarias para encontrar as solugdes otimizadas.

A redugdo de dados climaticos pode ser realizada usando métodos estatisticos, como
amostragem e agrupamento. A escolha da técnica de redug¢do de dados climaticos depende dos
requisitos especificos da simula¢do, incluindo a precisdo e a resolu¢do dos resultados necessarios.
Em qualquer caso, ¢ importante validar os dados climaticos reduzidos para garantir que eles

representem com precisdo as condi¢des anuais e que os resultados obtidos usando os dados
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reduzidos sejam representativos dos resultados que teriam sido obtidos usando o conjunto completo
de dados climaticos. Para as simulagdes foi considerado uma amostragem dos dados horarios com
subtrag¢do de dias do arquivo climético estabelecido por um fator de redugdo. O fator de reducao
estabelece o intervalo de dias que serdo subtraidos do arquivo. A Tabela 12 apresenta o fator de
reducdo utilizado para cada indicador de desempenho simulado. Os fatores foram definidos com

base nos processos de validagao descritos no item 3.3 da tese.

Tabela 12. Fator de redu¢do utilizado nas simulagoes.

INDICADOR DE DESEMPENHO FATOR UTILIZADO
CARGA TERMICA 1/5 dos dias = 0.20
UDI 1/3 dos dias = 0.33

SDGPA 1/3 dos dias = 0.33

3.2.4 Definigao do algoritmo de otimizagao

O modelo de otimizagao utilizado deve ser apropriado a natureza do problema de projeto e
das funcdes analisadas. Com base no que foi exposto no item 1.2.4 do referencial tedrico, foram
considerados o uso de modelos de otimizagdo multicritério baseados na fronteira de pareto. Trés
algoritmos foram considerados: dois metaheuristicos, Hype, Spea-II e o modelo deterministico
apresentado por Wortmann (2017). O primeiro € possivel integrar ao Grasshopper utilizando o
plugin Octopus (Figura 101). J& o segundo, ¢ possivel integrar através do plugin Wallacei. Ja o
terceiro permite integracao a partir do Opossum (Figura 100). O critério de escolha foi estabelecido
por dois critérios: o primeiro, os resultados comparativos estabelecidos por Wortmann (2017a). O
segundo, a interface dos plugins em relagdo a possibilidades de estabelecer multiplos critérios de
desempenho e sua estabilidade ao longo do processo de otimizagao.

Ao final, resolveu-se adotar o Hype através do Octopus por apresentar uma interface
integrada ao modelo 3D, estavel, baseada na fronteira de Pareto para até cinco critérios e interativa
ao processo paramétrico. Ambos o Hype e SPEA-II apresentaram bons resultados em avaliagdes
realizada por Wortmann (2017b); Wortmann; Natanian (2020), porém a interface do Octopus
permite interromper o processo e reinicia-lo durante o processo de otimizagao, isso foi visto como

vantajoso. Com base na escolha dos indicadores, ferramentas de anélise e algoritmo de otimizagao,
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a Figura 102 mostra o funcionamento

esquematico do

modelo analitico integrado proposto para

pesquisa.
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Figura 101. Interface do Octopus mostrando universo de solugées gerados no modelo de otimizagdo.

Fator de redugdo

Input clima

EPW

l—l

Arquive climatico reduzido

Input arquitetura

Propriedades éticas

v

Solugao de controle solar

Soluco de sombreamento
Solucdo de envidragamento

A

diance: métr:lo de durs ases

Radiagdo horéria incidente

Método RTS
Carga térmica de resfriamento
Y

Fungdo de otimizagao Fungao de otimizagao

Média quadratica dos picos Média quadratica dos sensores

A

sDGPa Qualidade da vista

uot

A
Fungio de otimizagao Fungdo de otimizagdo
Média quadratica dos sensores Média ponderada

Funcdes qualitativas

Quantidade de material

\ 4
Fungao de otimizagao

Soma total

Otimizagdo (Hype)

Figura 102. Fluxograma do modelo integrado.
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3.2.5 Definigao do problema de otimizagao

Foram realizados trés ciclos de otimizagdo, utilizando o mesmo caso-base, com variagao
em trés climas distintos. O objetivo da otimizagdo € colaborar com a investigagdo cujo a pergunta
¢: "Qual a importancia dos parametros de controle solar em fachadas otimizadas altamente
envidragadas?". Para definir o caso-base, foram consideradas as caracteristicas e objetivos
especificos do experimento, principalmente a modelagem da estratégia de sombreamento e
envidragamento. Assim, foram estipulados os paradmetros envolvidos para os resultados desejados,
definindo os valores iniciais e limites de varia¢do de cada variavel de projeto. As cidades escolhidas
para a realizagdo das otimizagdes foram Salvador, Sdo Paulo e Porto Alegre.

Salvador, localizada na Bahia, possui as coordenadas geograficas de 12.9722° S, 38.5014°
W. A cidade esta localizada no litoral atlantico, o que influencia o clima tropical umido da regido,
classificado como Af na classificagdo de Koppen. Isso significa que a cidade possui temperaturas
quentes e umidas durante todo o ano, com médias de temperatura que variam de 23 a 28 graus
Celsius. A cidade também recebe uma alta incidéncia de radiagdo solar ao longo do ano, com uma

média dos picos didrios de radiagdo direta de aproximadamente 6,86 kWh/m? e radiagdo difusa de
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Figura 103. Resumo do clima de Salvador-BA.

Sao Paulo, localizada no estado de Sdo Paulo, possui as coordenadas geograficas de
23.5505° S, 46.6333° W. A cidade esta localizada em uma area de planalto, a uma altitude média
de 760 metros acima do nivel do mar, o que influencia no clima da regido. O clima de Sao Paulo ¢

classificado como Cwa na classificagdo de Kdppen, o que significa que a cidade possui verdes
144



quentes e umidos e invernos frios e secos. As médias de temperatura variam de 13 graus Celsius
no inverno a 26 graus Celsius em dias de verdo. A cidade recebe uma média dos picos de radiacdo

direta de aproximadamente 6,0 kWh/m? e radiacao difusa de 2,23 kWh/m?.
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Figura 104. Resumo do clima de Sdo Paulo-SP.

Porto Alegre, localizada no Rio Grande do Sul, possui as coordenadas geograficas de
30.0346° S, 51.2177° W. A cidade esté localizada em uma area de planalto, a uma altitude média
de 10 metros acima do nivel do mar. O clima da regido € classificado como Cfa na classificagdo de
Koppen, o que significa que a cidade possui verdes quentes e imidos e invernos frios e umidos. As
médias de temperatura variam de 16 graus Celsius no inverno a 28 graus Celsius no verao. A cidade

recebe uma média anual de radiagdo direta de aproximadamente 6,09 kWh/m? e radiagdo difusa de
2.04 kWh/m>.
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Figura 105. Resumo do clima de Porto Alegre-RS.
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O experimento considerou 45 geragdes ¢ uma populacdo de 100 individuos para cada
geracdo. Os processos de otimizagdo foram executados até a convergéncia, ou seja, os resultados
nao estavam sofrendo variagdes significativas nas ultimas geragdes. O que permitiu que os casos-
bases escolhidos para cada experimento representassem de forma adequada o problema de projeto
guiado por desempenho, possibilitando a obtengdo de solucdes 6timas e proximas a fronteira de
pareto verdadeira para os objetivos estabelecidos. Os itens seguintes detalham o caso-base, e

analise da fronteira de pareto.

3.2.5.1 Caso-Base

O modelo utilizado para essa otimizagao foi a versdo mais complexa, que esta descrita no
item 3.3.1, que consiste em um edificio hipotético de 10 pavimentos associado a um contexto
urbano também hipotético (Figura 106). O detalhamento do edificio e contexto urbano estdo
descritos no item 3.3.1. As defini¢cdes de propriedades oticas, rotinas de uso e ocupacao e sistemas
construtivos utilizados nos casos-bases sdo os mesmos também descritos no item 3.3.1. As
alternativas de vidros consideradas estdao descritas na Tabela 13.

O estudo considera um edificio ndo-residencial hipotético altamente envidragado. Nele a
fachada Norte recebe brises paramétricos estabelecidos com o componente que gera elementos de
sombreamento torcidos descrito no item 4.1.3, associado a modelagem de janela e geracao de
padrdes harmonicos descritos nos itens 4.1.1 e 4.1.2. O pavimento térreo ndo recebeu brises, ja os
nove pavimentos restantes foram divididos em trés partes: os trés ultimos pavimentos, os trés
pavimentos centrais e os trés pavimentos inferiores. Cada agrupamento recebeu um padrdo
harmdnico distinto. Ou seja, foram utilizados trés padroes harmonicos.

Para fins de comparagdo, foram estabelecidas as solu¢des sem brises utilizando os vidros
considerados na otimiza¢do como condi¢do inicial. Essa escolha foi feita para permitir a
comparagdo do desempenho da fachada apds a otimizagdo e possibilitar a andlise da fronteira de
Pareto, comparando-a também com o desempenho da condigao inicial. As Figura 107 e Figura 108
detalham caracteristicas do impacto do entorno nas condi¢des iniciais para as trés cidades
mostrando o percentual de visdo de céu na altura dos olhos em cada pavimento; o nimero de horas

ensolaradas e a incidéncia de radiacao solar total nas fachadas.
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Tabela 13. Vidros considerados nas otimiza¢oes

Vidro TVis FS U (Wh/m?K)
Vidro 4 0,72 0.59 5.63
Vidro 3 0,47 0.39 5.63
Vidro 2 0,39 0.35 5.63
Vidro 1 0,20 0.28 4.88
Vidro 0 0,14 0.22 4.24

Figura 106. Caso-Base

Viso de céu (%)
50.00
45.00
40.00
35.00

Figura 107. Percentual de visdo do céu na altura do centro das aberturas a uma distancia de 0,5m das
Jjanelas pelo lado interno .
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Figura 108. Numero de horas ensolaradas (esquerda) e Radiagdo incidente (direita) para as trés cidades
consideradas.
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Nas simulagdes de desempenho térmico, foi considerado um grid de analise com sensores
distribuidos ao longo das quatro fachadas. A grade de sensores estd localizada a uma distancia de
0,02 m do plano da fachada e antes de atravessar o plano envidracado. Na avaliagdo, foram
consideradas as zonas térmicas voltadas para o norte em todos os pavimentos. Foram distribuidos
276 sensores por fachada em uma grade regular de 2,5 x 2,5 m. Para as analises de ofuscamento,
foram distribuidos 22 sensores por pavimento (220 sensores no total) em uma grade regular (3,5 x
5,0 m) localizada no plano de trabalho para a por¢ao voltada para o norte em todos os andares, a

uma altura de 0,75 m. A grade foi mantida fixa em todas as cidades otimizadas (figura 109).
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Figura 109. Grade de andlise utilizada. Da esquerda para direita: Carga térmica de resfriamento, UDI, e
autonomia de ofuscamento.

3.2.5.2 Compilacao de solugdes otimizadas.

Para avaliar os casos na fronteira de Pareto, inicialmente foi calculado o percentual de
economia das solugdes otimizadas. Esse indicador considerou a comparagdo do resultado
otimizado com a solucdo com caso-base sem sombreamento e vidro mais transparente (equacao
13). Também foi estabelecida uma avaliagdo que considera as solu¢des extremas no universo de
possibilidades. Nesse caso, os casos extremos sao o caso-base sem elementos de sombreamento
combinado ao vidro mais transparente € o caso-base com a combinagdo da area maxima de
elementos de sombreamento e vidro de menor transparéncia. Esses casos extremos foram utilizados
como referéncia quanto as possibilidades permitidas pelo modelo paramétrico estabelecido. Dessa
forma, ¢ possivel calcular a posi¢cdo relativa do resultado otimizado em comparagdo com os
extremos delineados no modelo paramétrico.

Os indicadores de desempenho de UDI, carga térmica de resfriamento e DGP foram
comparados ao qualificador de visdo do céu. Para avaliagdo relacional, houveram dois passos.
Primeiro, foi realizada a normalizagdo dos resultados avaliados, variando entre O (referente ao
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resultado minimo com base nas solugdes extremas) e 100 (referente ao resultado da combinagao
extrema maxima). Essa normalizagdo considera as combinagdes extremas, sendo utilizada para
estabelecer percentuais proporcionais dos indicadores analisados em relacao a populacao de dados
(equacao 14). Em seguida, foi estabelecida uma fun¢ao de preferéncia, dada pela diferenga entre o
indicador normalizado de desempenho e o indicador normalizado de visdo do céu. Um valor igual
a zero indica uma relacdo indiferente; um valor acima de zero indica que a otimizag¢do encontrou
uma solu¢do onde o indicador de visao de céu se sobrepde ao resultado de desempenho. Um valor
negativo indica uma sobreposi¢cdo do indicador de desempenho em relagao a visao de céu (equagao

15). As analises descritas foram estabelecidas considerando as seguintes equacdes:

Es = (Rn - Rmin)/Rmin*100 (Equagdo 13)
Ps = 100 — [(R max 'R n )/(R max -R min )>1< 100] (EqandO ]4)
Onde,

Es ¢ a economia em percentual comparado ao resultado de referéncia minimo; Ps € a posi¢ao

da solugdo normalizada considerando o dominio (valores extremos) de projeto estabelecido

no modelo paramétrico [%]; Ry € o resultado da solucdo otimizada. Rmax ¢ o resultado

referéncia maximo. Rmin € 0 resultado referéncia minimo.

J4 a funcdo de preferéncia, que estabelece vantagens obtidas na otimiza¢dao em relagdo a
obstrugdo da janela ¢ dado por:

S = Pus ‘Pn,obstrucio (Equagdo 15)

Onde,

S € o ganho considerando a posic¢ao da solugdo de desempenho normalizada e a posicao da
solugdo da obstrugao normalizada [%]; Pns € 0 valor da solu¢ao normalizada dos resultados
de desempenho [%]; Pn,obstrucio € 0 valor da referente solu¢do normalizada para obstrucdo da
abertura [%].

Esse procedimento de célculo e a funcao de preferéncia foram estabelecidos com base no
método estatistico PROMETHEE para auxilio de decisdes multicritério descrito por Vincke;
Braans (1985), os quais descrevem 6 fun¢des de preferéncia para auxilio de decisdes multicritério.
A fungdo utilizada na tese ¢ a funcdo de “critério usual” para tomada de decisdo. Ela descreve a
relacdo de dominancia relativa entre dois indicadores. A relacdo de dominancia é uma relagao

binéria que compara duas alternativas, “a” e “b”, e indica se “a” ¢ preferida a “b”, indiferente a “b”
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ou dominada por “b” em relagdo as outras possibilidades. Como o método estabelece uma relacao
relativa entre os indicadores, ¢ importante estabelecer uma comparagdo também com resultados
absolutos para referéncia, aqui no caso, a fungdo de preferéncia sera contraposta a economia da

solucdo analisada em relagdo ao caso-base.

3.3 Validagao da proposta do modelo de otimizacao

Este item apresenta a sequéncia de procedimentos de validacdo executados para garantir a
qualidade e a confiabilidade dos processos de otimizagdo de fachadas paramétricas propostos com
base em desempenho térmico e de iluminacdo natural. O item estad dividido em trés partes
principais: descri¢do do caso-base usados para os testes de validagdo, validacao da reducao do
arquivo climatico, validagdo do modelo térmico e validagdo do modelo de iluminagdo natural. Cada
uma dessas partes ¢ fundamental para testar a precisdo do modelo para que possa ser replicado em

outras pesquisas futuras na area da otimizacao de fachadas paramétricas.

3.3.1 Caso-bhase

O modelo para o caso-base da pesquisa sera um edificio ndo residencial de planta livre, com
dimensdes de 35 x 35m e o nucleo técnico central ocupando 15% da éarea do edificio. O edificio
esta localizado no centro de um terreno hipotético de 50 x 50m (Figura 75). A fachada do edificio
¢ altamente envidracada, alcangando 75% de drea envidragada. O sistema construtivo utilizado para
as superficies opacas ¢ detalhado na Tabela 14. Dependendo da avaliagdo apresentada, o modelo
do caso-base apresentara niveis de complexidade diferentes:

e apenas um pavimento com quatro zonas térmicas sem elementos de sombreamento

(Figura 111),

e edificio inteiro com adigdo de elementos de sombreamento € um contexto urbano
hipotético.

A razao ¢ que o modelo de um tUnico pavimento permite o isolamento das variaveis
avaliadas quando relevante para analise. J4 o modelo do edificio completo representa o nivel de
detalhamento do processo de projeto durante as primeiras fases. J4 a adicdo do entorno permite
considerar a influéncia do contexto urbano nas solu¢des de controle da insolagdo no projeto
baseadas em desempenho, colaborando com a compreensio da customizagdo da soluc¢do. E
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importante lembrar que o aumento da complexidade do modelo aumenta a especificidade da
solucdo encontrada pelo algoritmo de otimizagdo. A tabela 13 apresenta a combinacdo de

elementos adotados para o caso-base para cada avaliagdo comparativa estabelecida ao longo da

tese.
Tabela 14. Sistema construtivo utilizado.
Identificacdo Sistema construtivo Troca Refletincia  Transmitinci  Capacidade
térmica da superficie a térmica térmica
Parede externa | Spandrell glass | 0.006 sim Ext: 0.6 2.38 W/m*K 59.5 kJ/m*K
Reboco | 0.02 Int: 0.6
Céamara de ar | 0.03
Bloco ceramico | 0.13
Reboco | 0.02
Parede interna | Bloco de gesso | 0.08 Adiabatico 0.6 4.9 Wm?K 62.6 kJ/m*K
Pisos Piso ceramico | 0.0075 Adiabatico 0.4 1.0 W/m2K 295 kJ/m?K
Contrapiso | 0.02
Concreto macigo | 0.1
Poliestireno expandido | 0.03
Cobertura Piso ceramico | 0.0075 Adiabatico Ext: 0.6 1.0 Wm?K 295 kJm*K
Contrapiso | 0.02 Int: 0.8
Concreto macico | 0.1
Poliestireno expandido | 0.03

O contexto urbano ¢ um modelo paramétrico definido com base no tamanho do terreno e
uma taxa de ocupacdo. A altura dos edificios circundantes e das vias € estabelecida com base em
quatro parametros de entrada: taxa de ocupacao, que define o percentual do terreno ocupado; indice
de aproveitamento, que define a altura maxima; fator de variacdo da altura em relacdo a altura
maxima; e largura das vias. Dessa forma, os parametros do modelo urbano hipotético sao: 50% de
area ocupada do terreno e indice de aproveitamento de 5. Para gerar rugosidade, foi aplicado um
fator randomico de 20% de variacdo em relagdo ao potencial maximo. A largura das vias adotada

foi de 12 metros (Figura 110).
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Figura 110. Caso-base com contexto urbano.

Figura 111. Caso-base com modelo de um pavimento e quatro zonas térmicas.

Figura 112. Caso-base

Figura 113. Vista de topo com contexto urbano.
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3.3.2 Redugio do arquivo climatico

Foi realizada a reducdo do arquivo climatico para os dados de entrada com o objetivo de
acelerar a velocidade das simulagdes. A estratégia adotada para essa redugdo foi a de amostragem
de dias extraidos em periodos regulares. Para validar essa abordagem, foram estabelecidos dois
conjuntos de andlises: a avaliacdo da redu¢do nos dados do arquivo climatico e seu impacto nos
dados de radiacdo solar e a avaliagdo da reducdo do arquivo climatico nas simulagdes

computacionais para os indicadores de desempenho selecionados.

3.3.2.1 Redugao do arquivo climatico nos dados de radiagao

Foi realizada a comparagao de varias amostragens do arquivo climatico com o original de
maneira a entender qual amostragem mantem as caracteristicas do arquivo-base. Cinco arquivos
climaticos foram utilizados para as andlises e cinco amostragens foram estabelecidas. Para
preservar o perfil hordrio das simulagdes, as amostragens subtraem periodicamente os dados diarios
do arquivo climatico. A amostragem se deu da seguinte maneira:

1. uso de metade dos dias do ano

uso de um terco dos dias do ano
uso de um quarto dos dias do ano

uso de um quinto dos dias do ano

wo »N

uso de um sexto dos dias do ano

A comparagdo usou como critério de escolha o erro quadratico médio (ver anexo 1) dos
dados menores que 2%. Os cinco arquivos climaticos utilizados sdo do tipo TMYX, referentes as
cidades de Fortaleza, Salvador, Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre. As amostragens levaram em
consideragdo o periodo horério entre 8h e 18h. Foram analisadas trés caracteristicas climaticas:
Radiacao Direta Normal (RDN), Radiacao Difusa Horizontal (RDH) e Radiacao Total Horizontal
(RTH).

3.3.2.2 Redugao do arquivo climatico nas simula¢gdes computacionais

As comparagdes considerando o arquivo climéatico reduzido nas simulagdes computacionais
utilizaram os mesmos critérios de amostragens do item anterior. Sendo os resultados comparados
com simulagdes com o arquivo climético completo. As simulagdes utilizaram o método de duas

fases para simular utilizando o clima de Porto Alegre e o arquivo TMYX. A comparagdo considerou
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como critério de escolha o erro quadratico médio dos dados menor que 5%. O caso-base utilizado
¢ o descrito no item 3.3.1 e Tabela 15. Os indicadores simulados foram: carga térmica de
resfriamento para 24 horas do dia; UDI (300 a 2000 lux) para o periodo de 8h e 18h; e autonomia
de ofuscamento espacial utilizando DGP para o periodo entre 8 e 18h (sDGPa40%, 5%). O grid de
analise para as simula¢des sdo os mesmos relatados nos itens 3.3.3 e 3.3.4 e consideram o sétimo
andar como referéncia.

Para as andlises, elementos de sombreamento foram aplicados a fachada norte e foram
combinados ao caso-base considerando avaliacdo paramétrica com elementos regulares. Nesse
caso, como considerou um método rapido de simulagdo, utilizou-se inimeras analises paramétricas
que variavam os aspectos geométricos dos elementos de sombreamento tais como: angulo, dire¢ao,
largura e densidade de aletas. A andlise paramétrica considerando elementos de sombreamento
regulares inclui a distribuicdo de aletas coplanares formando brises horizontais ou verticais. A
variagdo paramétrica ¢ descrita na Tabela 15. Ao todo foram consideradas 90 variagdes de solucdes

de sombreamento.

Tabela 15. Combinagées utilizadas para anadlises paramétricas com elementos de sombreamento regulares.

Vidro Diregdo N°de aletas por Angulo (°) Largura (m)
pavimento
Tvis FS Vertical 1(superior a janela) 0 0.1
0.47 0.39 Horizontal 6 30 0.2
11 60 0.3
0.4
0.5

3.3.3 Modelo de desempenho térmico

O processo de validacdo do modelo matematico utilizou o modelo de uma zona térmica
com as caracteristicas do caso-base descritas no item 3.3.1 e Tabela 17. Foi realizada uma analise
comparativa entre o modelo matematico integrado ao Radiance com o EnergyPlus (utilizado como
referéncia). A fachada considera as janelas sem elementos de sombreamento para as quatro
orientacdes (norte, sul, leste e oeste) e vidro com transmissao visivel de 0,47 e fator solar de 0.39.
A andlise comparativa estabeleceu o erro quadratico médio, box-plot e medidas de centralidade,
considerando a carga térmica de resfriamento 24 horas durante todo ano, ou seja, para as 8670

horas anuais.
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Para andlise, os sensores foram distribuidos ao longo das quatro fachadas. A grade de
sensores esta localizada a uma distancia de 0.02 m do vidro antes de atravessar o plano envidragado.
Foram distribuidos 80 sensores por fachada em uma grade regular de 2.5 x 2.5 m. Os dados de
entrada para as simulagdes no EnergyPlus e modelo RTS sao idénticas as descritas no item 3.2.3.1,
com exce¢do que a carga térmica de resfriamento foi estabelecida para uma rotina de 24 horas, ou

seja, o termostato foi deixado constantemente a uma temperatura de 24°C.
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Figura 114. Grade de sensores na fachada.

3.3.4 Modelo de desempenho da luz natural

As ferramentas de simulagdo de iluminacdo natural amplamente validadas, geralmente
utilizam métodos de raio tracado e radiosidade. Esses processos consomem tempo consideravel
para realizar avaliag¢des, principalmente as que consideram todo ano (JONES; REINHART, 2017,
2019). Nos ultimos anos, algumas iniciativas aparecem com intengao de reduzir este tempo, e sao
descritas resumidamente a seguir.

Radiance é a ferramenta reconhecidamente validada referéncia em pesquisas na area de
simulagdo em iluminagdo natural. E um Software desenvolvido por Greg Ward no Lawrence
Berkeley National Laboratory. Ja o Daysim ¢é baseado no Radiance, mas paraleliza etapas de
calculo, visando executar andlises anuais mais rapidas (JONES; REINHART, 2017). Mais
recentemente iniciativas utilizaram os métodos de multiplas fases para viabilizar simulagdes
rapidas. Subramaniam (2018) customiza o método de duas fases de modo a operar simulacdes
rapidas e mais confidveis que outros métodos disponiveis. Também considerando os métodos de
multiplas fases, que o Accelerad adiciona velocidade ao incorporar célculos paralelizados na GPU
do computador. A intengao € reduzir tempo de simula¢des anuais em relagdo ao Daysim e realizar
simulagao estatica em tempo real (JONES; REINHART, 2017). O Accelerad incorpora velocidade
em relagdo ao método de duas fases descrito por Subramaniam (2018) , porém requer uso de um

computados com placa de video dedicada de alta capacidade para operar. Ainda mais recente,
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Solemma (2020) utiliza exploragdes experimentais feitas por Jones, 2019 para implementar o
método de path tracing de modo a realizar simulagdes rapidas tendo com pressuposto, a
possibilidade de interromper a simulacao ao obter um certo nimero de raios tracados na cena
analisada.

Considerando o niumero de iniciativas visando aumentar a velocidade de simulagdes de
iluminacdo natural que ocorreram durante o percurso dessa tese, foi realizado uma comparagao de
dois métodos de simulacao para iluminagdo natural considerando resultados obtidos em um
software de referéncia amplamente validado, o Daysim. Os métodos avaliados sdo o path tracing
e o método de duas fases. A comparagdo deu enfoque nos resultados para solugdes estaticas de
janelas representadas pelos métodos de duas fases e path tracing.

As andlises foram realizadas considerando o sétimo andar para a fachada norte. As janelas
voltadas para o sul, leste e oeste sdo protegidas por venezianas internas fechadas durante todo o
ano, enquanto as janelas voltadas para o norte permanecem recolhidas até o topo durante todo o
ano. Para as andlises, foram distribuidos 492 sensores em uma grade regular (1,2 x 1,2 m)
localizada no plano de trabalho voltado para o norte, a uma altura de 0,75 m. A grade foi mantida

nesta posi¢do em todas as simulagdes e métodos testados.

Figura 115. Grade de sensores no plano de trabalho.

A fachada norte foi equipada com elementos de sombreamento, incluindo elementos curvos
modelados parametricamente e avaliados comparativamente com os métodos de simulagao rapida

para iluminag¢do natural e o Daysim, que ¢ um método mais demorado. Seis solugdes de
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sombreamento foram consideradas na analise, cada uma associada a cinco tipos diferentes de vidro

(Tabela 16). Para representar elementos com geometrias mais complexas, os elementos curvos

foram modelados usando a modelagem NURBS (ver anexo 01) e convertidos em modelagem

poliédrica (ver anexo 01) com elementos coplanares. A seguir, apresentamos a descri¢do dos

elementos de sombreamento utilizados na andlise.
1. uma solugdo sem sombreamento (SS);
2. dois brise-soleil horizontais regulares (S1, S2);

3. trés brise-soleil horizontais torcidos (S3, S4, S5).

A Figura 116 descreve cada dispositivo de sombreamento e relata as porcentagens de

obstrugdes de janela (OJ) e o angulo vertical de sombreamento médio (AVS)?. O S1 e S2 sdo brises

horizontais regulares com AVS fixo ao longo das aletas. J4 o S3, S4 e S5 sdo elementos curvos

com AVS varidvel ao longo das aletas. O S3 e S5 tém o mesmo AVS médio, mas geometrias

opostas.

Tabela 16. Vidros considerados para combinagdo com elementos curvos.

Vidro TVis
Vidro 01 0,696
Vidro 02 0,530
Vidro 03 0,381
Vidro 04 0,173
Vidro 05 0,071

SS|0J0|VSAO S1|0J 1,1% | VSA 45°

S2|0J 1,5% | VSA 35°

3AVS ¢ o angulo formado entre dois planos na base do plano envidragado e o dispositivo de sombreamento
horizontal. O primeiro é o plano vertical na base do vidro. A segunda é formada pela extremidade mais distante da

protecdo solar horizontal até a base do vidro.
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S3|0J33% | VSA 24°

%5

Figura 116. Solugdes de dispositivos de sombreamento externos consideradas. A solugdo WSD ndo possui
dispositivo de sombreamento. SD1, SD3, SD4 e SD5 tem 4 aletas por andar. SD2 tem 6 aletas, usando mais
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material. As solu¢ées SD3, SD4 e SD5 possuem efeito torcido ao longo da fachada.

A tabela a seguir apresenta um resumo com as combinag¢des de solugdo de controle solar e

contexto urbano aplicadas nos casos-base para cada avaliacdo comparativa executada.

Tabela 17. Caso-base adotado por andlise.

Avaliagdo Caso base Grid de andlise Contexto Vidro Elementos de
urbano sombreamento
Validacdo do modelo = Um pavimento =~ Sétimo pavimento, Nao Um vidro Sem elementos de
térmico com quatro distribuido ao sombreamento
zonas térmicas = longo da fachada a
cada2.5m
Validagio do modelo Modelo Sétimo pavimento, Sim Seis Seis combinagdes
de iluminacio natural completo distribuido no variagdes
plano de trabalho
(h=0,75) na porg¢ao
sul acada 1.2 m
Validacio da redugio Modelo Combinagdo das Sim Um vidro 90 combinagdes
dos arquivos climaticos completo opgdes
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Capitulo 4

Resultados

O objetivo da tese ¢ desenvolver processo analitico integrado
a modelagem e indicadores multicritério de desempenho térmico
visual e luminoso de elementos de controle solar para processos de
geracdo da forma guiados por desempenho. Para alcancar esse
objetivo, foram realizados diversos procedimentos cujo resultados
sdo descritos a seguir. Esta etapa esta dividida em trés partes. Inicia-
se com a secdo 4.1, que aborda a modelagem de fachadas, com
subsecdes especificas sobre modelagem de padrdes, modelagem de
janelas e modelagem dos elementos de sombreamento. Em seguida,
na secao 4.2, sao apresentados os resultados do experimento de
otimizagdo, com subsegdes que discutem o tempo da otimizacao € a
analise dos dados na fronteira de pareto e discussdes. Por fim, na
secdo 4.3, encontra-se a validacdo do modelo de otimizacdao, com
subsecdes sobre o arquivo climatico e a sele¢gdo dos métodos de

simulacgao.
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4.1 Modelagem de fachadas

A flexibilidade ¢ um aspecto importante para modelos 3D paramétricos no contexto do
projeto guiado pelo desempenho. Um modelo flexivel permite que mudangas variadas e mudancas
finas sejam feitas nos parametros de projeto, possibilitando a exploragao de uma ampla gama de
opg¢des de solugdes, permitindo que as decisdes de projeto sejam baseadas em bons resultados
encontrados na otimiza¢do. Em outras palavras, a capacidade de alterar amplamente os parametros
de projeto permite que os projetistas testem diferentes solugdes e avaliem as compensagdes entre
varios critérios de desempenho. No geral, a flexibilidade no modelo 3D de fachadas paramétricas
¢ essencial para um processo de projeto eficiente baseado em desempenho. Neste sentido, esta
secdo apresenta as solugdes desta pesquisa para estabelecer modelos flexiveis para otimizagdes
baseadas em desempenho, e esta dividida em trés partes:

1. Modelagem de padrdes, que apresenta componentes para estabelecer padrdes flexiveis e
variados baseados em modelagem matematica;

2. Modelagem de janelas, que apresenta componentes com parametros de modelagem
relevantes para criar variagdes de solugdes para otimizagdo de janelas;

3. Modelagem de elementos de sombreamento, que apresenta estratégias para criar variagdes
na modelagem de elementos de sombreamento, permitindo uma ampla gama de

combinagdes de solugdes possiveis em um unico modelo.

411 Modelagem de padroes

Visando facilitar a criagdo de padrdes para processos de otimiza¢ao metaheuristicos, como
os algoritmos genéticos em modelagem paramétrica, foram estabelecidos dois componentes no
Grasshopper. Ambos foram elaborados em Python (ghpython) e sdo baseados em equagdes
paramétricas para estabelecer os padrdoes ao longo de superficies 3D (ver anexo 1). Um dos
componentes € inspirado em padrdes harmonicos e o outro € inspirado na estratégia de pontos
atratores (Figura 117). Esses componentes ndo apenas estabelecem a geragdo dos padrdes, mas
também possibilitam manipular o comportamento da progressdo numeérica entre os valores

minimos € maximos do dominio estabelecido, permitindo realizar um ajuste fino na otimizagao.
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Por exemplo, no principio do ponto atrator geralmente aplicado em Grasshopper, o valor
final ¢ diretamente proporcional a distancia do sistema de coordenadas e um ponto de referéncia
(ponto atrator). Nessa estratégia, geralmente, a progressao se da de forma linear, ou seja os valores
variam de forma fixa entre o menor e o maior nimero. Com o componente estabelecido no
Grasshopper nesta pesquisa, ¢ possivel variar a progressao que ¢ exponencial, tornando-a mais ou
menos acentuada, aumentando as possibilidades de ajuste fino da otimizacdo. Dessa forma, os
componentes inspirados em padrdes harmodnicos e pontos atratores possibilitam uma maior
flexibilidade na criacdo e ajuste de padrdes para otimizagdo metaheuristica, tornando o processo
mais eficiente e efetivo na busca de solu¢des para problemas complexos de modelagem
paramétrica.

Os padrdes estabelecidos por processos matematicos para modelagem paramétrica de
fachadas facilitam a realizacao de operagdes e combinagdes com multiplas camadas de padrdes,
ampliando as possibilidades na obtencao de solu¢des baseadas em desempenho. Ou seja, é possivel
criar mais de um padrdo, desde os mais simples até os mais complexos, € combina-los ou sobrepo-
los de forma a atender as necessidades especificas de cada projeto. Além disso, a representacao
matematica dos padrdes facilita a automacdo dos processos, compativel com o processo de

otimizacao.
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Figura 117. Componentes elaborados em ghpython. A esquerda estabelece padrdes harmonicos e a
direita, estabelece pardes ndo harmonicos inspirado na estratégia de pontos atratores.

162



O primeiro componente considera padrdes harmonicos baseados em senoides. Os padrdes
harmdnicos baseados em senoidais sdo uma classe de padrdes matematicos que se repetem
periodicamente ao longo do sistema. S3ao descritos por equagdes paramétricas que usam fungdes
trigonométricas, como seno e cosseno, para modelar a varia¢ao da variavel dependente em relagao
a frequéncia. Um exemplo de padrao harmdnico baseado em senoidal ¢ a onda senoidal simples. O
componente, por sua vez, utiliza uma equacdo paramétrica baseada na funcdo seno que gera
resultados em uma matriz, permitindo a manipulagdo dos parametros principais, tais como:
amplitude, frequéncia, posicionamento do padrao ¢ o dominio de nimeros adequado ao processo
paramétrico. As coordenadas u e v, sdo descritas pela equagao:

f(u,v) = (|sin (listy * )| + t5)%*1 = (|sin (list, * )| + ts)**? (Equacio 16)

Onde,

listy ¢ uma lista de nimeros com quantidade de itens de acordo com o eixo U. O dominio

varia de 0 a um niimero que represente a frequéncia no eixo U. listay ¢ uma lista de nimeros

com quantidade de itens de acordo com o eixo V. O dominio varia de 0 a um nimero que

represente a frequéncia no eixo V. t; ¢ uma constante de transi¢cdo e ¢ igual a 0,5. k1 ¢ a

Constante para amplitude no eixo U. k2 ¢ a constante para amplitude no eixo V.

A saida (output) ¢ uma matriz em forma de arvore de dados (datatree) com um padrao
numérico. Como dito anteriormente, além do calculo da matriz com o padrdao de acordo com a
equagdo 16, duas outras acdes sdo estabelecidas pelo componente: o deslocamento do padrao para
mover a solu¢do ao longo do eixo U ou V e o mapeamento do padrdao para o dominio numérico
quadratico compativel com a agdo estabelecida para a fachada paramétrica. A Tabela 18 mostra 20
solucdes estabelecidas aplicadas em um array de circulos (20 und x 20 und) com raios variados. A
primeira linha exemplifica solugdes com as mesmas frequéncias, porém com critérios (pesos) de
distribuicao distintos entre o menor valor e o maior valor da matriz no eixo v. As opg¢des de
variacoes sao infinitas. O componente tem como entradas:

Numero de unidades no eixo U (int).
Numero da unidade no eixo V (int).
Numero inicial do dominio final (float).
Numero final do dominio final (float).
Numero de constante K1 (flutuagao).
Numero de constante K2 (flutuagao).
Frequéncia no eixo U (flutuagdo).

ARG
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8. Frequéncia no eixo V (flutuagdo).
9. Numero que representa o deslocamento no eixo U (int).

Tabela 18. Exemplo de aplicagdo dos padroes harmoénicos aplicados a um array de circulos.

Frequenciaem U: 0
Frequencia em V: 0.6
Fator progressdo em U: 0
Fator progressao em V: 0.2
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: Q
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Frequencia em U: 0
Frequencia em V: 0.6
Fator progressao em U: 0
Fator progressao em V: 0.9
Deslocamento em U: 0
Deslocamentoc em V: 0

Frequencia em U: 0
Frequencia em V: 0.6
Fator progressao em U: 0
Fator progressao em V: 2
Deslocamento em U: O
Deslocamento em V: 0

Frequencia em U: 0
Frequencia em V: 0.6
Fator progressao em U: 0
Fator progressdo em V: 4.1
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: 0

44

Frequencia em U: 0.6
Frequencia em V: 0.6

Fator progressao em U: 0.4
Fator progressao em V: 4.1
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: 0

Frequencia em U: 0.6
Frequencia em V: 1

Fator progressao em U: 0.4
Fator progressao em V: 0.4
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: 0

Frequencia em U: 1
Frequencia em V: 1

Fator progressdo em U: 0.4
Fator progressao em V: 0.4
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: 0

Frequencia em U: 1
Frequencia em V: 1

Fator progressdc em U: 0.4
Fator progressdc em V: 0.4
Deslocamento em U: 50
Deslocamento em V: 0

.
»
.
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Frequencia em U: 1
Frequencia em V: 1

Fator progressao em U: 0.4
Fator progressdo em V: 0.4
Deslocamento em U: 50
Deslocamento em V: 50

Frequencia em U: 2
Frequencia em V: 1

Fator progressao em U: 0.4
Fator progressdo em V: 0.4
Deslocamento em U: 50
Deslocamento em V: 50

Frequencia em U: 2
Frequencia em V: 1

Fator progressdo em U: 0.1
Fator progressao em V: 0.4
Deslocamento em U: 50
Deslocamento em V: 50

Frequencia em U: 2
Frequencia em V: 3

Fator progressao em U: 0.1
Fator progresséo em V: 0.2
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: ¢
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-
-
.
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Frequenciaem U: 2
Frequenciaem V: 3

Fator progressdo em U: 0.1
Fator progressao em V: 0.2
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: 0

atevsccasean

Frequencia em U: 1.2
Frequencia em V: 0.6

Fator progresséo em U: 0.5
Fator progresséo em V: 2
Deslocamento e U: 11
Deslocamento e V: 89

Frequencia em U: 1.6
Frequencia em V: 0.5

Fator progressdo em U: 0.2
Fator progressédo em V: 1.5
Deslocamento em U: 11
Deslocamento em V: 89

Frequencia em U: 0.7
Frequencia em V: 0.5

Fator progressac em U: 0.3
Fator progressac em V: 0.7
Deslocamento em U: 0
Deslocamento em V: 100
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O segundo componente estabelece matematicamente um comportamento semelhante a
estratégia de multiplos pontos atratores, e permite também a variagdo do comportamento da
progressao entre o menor valor € o maior valor do dominio numérico. O componente dispensa a
necessidade de usar geometrias secundarias reduzindo o tamanho do processo de programagao
visual. Diferente do componente anterior, essa estratégia estabelece solugdes ndo-harmonicas, onde
a repeticdo deixa de ser necessariamente uma caracteristica. O modelo matematico também se
baseia em trigonometria para estabelecer a relacdo entre a matriz numérica e as coordenadas
relativas que representam pontos atratores. As coordenadas sao relativas, pois os valores de entrada
variam de 0 a 1, onde 0 representa uma posi¢ao no inicio do sistema de matriz, 0,5 a metade e o 1
se posiciona no final do sistema. As opg¢des de geragdo de padrdes também sdo infinitas. O

componente tem como entradas:

1. Numero de unidades no eixo U (int).

2. Numero da unidade no eixo V (int).

3. Numero inicial do dominio numérico (float).

4. Numero final do dominio numérico (float).

5. Gene pool em U (multiplos slides numéricos) que representam as coordenadas relativas

dos pontos atratores no eixo U. Deve variar entre 0 e 1. Sendo que o nimero de pontos

atratores sera igual a quantidade de slides do gene pool (float). O componente permite

quantos pontos atratores forem desejados.

6. Gene pool em V (multiplos slides numéricos) que representam as coordenadas relativas
dos pontos atratores no eixo V. Deve variar entre 0 e 1. Sendo que a quantidade de slides
do gene pool deve ser idéntica a anterior (float).

7. Fator que representa o comportamento da progressao entre o menor valor e o maior valor
(float).

E possivel utilizar infinitos pontos atratores. A quantidade de pontos ¢ igual a quantidade
de slides de input nas entradas “Coord U” e “Coord_V”, que representam as coordenadas relativas
dos pontos. O anexo 4 apresenta QR code para download dos componentes, que permitem acesso
ao codigo-fonte em Ghpython. A Tabela 19 demonstra 20 solugdes de padrdes utilizando 4 pontos

atratores sendo que a primeira linha mostra as mesmas posi¢des para os pontos atratores, porém
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com progressdes distintas entre o menor valor e o maior valor da matriz. O padrao esta aplicado a

um array de circulos onde os valores estdo aplicados aos raios dos circulos.

Tabela 19. Exemplo de aplica¢do dos padrédes ndo harménicos aplicados a um array de circulos.

ees
coordenadas ponto: (0; 03)
coordenadas ponto: (0.
(
(;

cocrdenadas ponto:
coordenadas ponto:
Fator progressao: 0.2

05 05)
n

coordenadas ponto: (0; 0.3)
coordenadas ponto: (0.2 ; 0.5)
coordenadas ponto: (0.5 ; 0.5)
coordenadas ponto: (1; 1)
Fator progressao: 0.5

Fator progresso: 1

o 03)
0.2;05)
05:0.5)
151

coordenadas pento:
coordenadas ponto:
coordenadas pento:
coordenadas ponto:
Fator progressic: 4

coordenadas ponto: (0; 0)
coordenadas ponto: (0.3 ; 0.3)
coordenadas ponta: (0.7 ; 0.7)
coordenadas ponto: (1; 1}
Fator progressdo: 1

coordenadas ponto: (0; O)
coordenadas ponto: (O ; 0)
coordenadas ponto: (0; 0)
coordenadas ponto: (0; 0)
Fator progressdo: 1

coordenadas ponto: (0; 0)
coordenadas ponto: (0;0.1)
coordenadas ponto: (0 ; 0.2)
coordenadas ponto: (0; 0.3)
Fator progressao: 1

coordenadas ponto: (0 ; 0)
coordenadas ponto: (0; 0.1}
coordenadas ponte: (0; 0.2)
coordenadas ponte: (0; 0.3}
Fator progressdo: 4

coordenadas ponto: (0; O)
coordenadas ponto: (0; 0.1)
coardenadas ponto: (0; 0.2)
coordenadas ponto: (0; 1)
Fator progressdo: 1

.
4111

o s L} -:‘
coordenadas ponto: (0 ; 0)
coordenadas ponto: (0; 0.1)
coordenadas ponto: (1; 0.2)
coordenadas ponto: (0.5; 1)
Fator progressao: 1

SN 1 :‘
coordenadas ponto: (0;0)
coordenadas ponto: (0;0.1)
coerdenadas ponto: (1;0.2)
coerdenadas ponto: (0.5; 1)
Fator progressédo: 0.4

coordenadas ponto: (0 ; 0)
coordenadas ponto: (0 ; 0.1)
coordenadas ponto: (1 0.2)
coordenadas ponto: (0.5; 1)
Fator progressao: 5

coordenadas ponto: (0; 0.8)
coordenadas ponto: (0; 0.1)
coordenadas ponta: (1;0.2)
coordenadas ponto: (0.5 1)
Fator progressdo: 5

e
coordenadas ponto: (
coordenadas ponto: (0.6 ; 0.1)
coordenadas ponto: (1 0.2)
coordenadas ponto: (0.3 ;1)
Fator progresséo: 0.6

0,0.8)

coordenadas ponto {1,;0.8)
coordenadas ponto: (0.6 ; 0.1)
coordenadas ponto: {1; 0.2}
coordenadas ponto: {0.3; 1)
Fator progressao: 1.3
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Os modelos matematicos facilitam sobreposi¢do e operacdes entre diferentes padrdes, e
podem ser usados para gerar combinagdes que incluem aplicagdo de variagdes paramétricas em
diferentes camadas da modelagem, ou uso de operagdes matematicas entre padrdes. A Figura 118
exemplifica uma possibilidade de operacdo matemadtica. O primeiro padrio responderia a questdes
de visibilidade e privacidade, e o segundo padrao responderia as necessidades de sombreamento.
A soma dos dois traz uma resposta complexa que integraria ambas as discussdes. A Figura 119
exemplifica a aplicacdo em um elemento de sombreamento composto por brises horizontais. O
padrio resultante é aplicado para gerar angulos de rotagdo das aletas. E possivel utilizar em uma
variedade de situagdes na modelagem de fachadas, seja para manipular elementos de

sombreamento de forma paramétrica, seja para manipular janelas ou realizar impressdes em vidros.

.
.
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Padrao de visibilidade Padrao de sombreamento Padrao final
Figura 118. Soma de dois padroes, estabelecendo uma nova solugdo.

Figura 119. Aplicagdo similar em um brise horizontal curvo.
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Em conclusdo, os componentes descritos sdo relevantes porque fornecem uma abordagem
matematica para a geracao de padrdes harmdnicos e ndo-harmonicos, baseados em senoidais e em
multiplos pontos atratores, respectivamente. Esses componentes possibilitam a manipulacdo de
diversos parametros, tais como amplitude, frequéncia, posicionamento e caracteristica da
progressao, a fim de gerar solu¢des matriciais numéricas flexiveis que possibilitam ampla variagdo
e ajuste fino. Além disso, eles reduzem a complexidade do processo de programacao visual, uma
vez que permitem a variagdo do comportamento dessas solucdes matematicamente sem a
necessidade de modelar geometrias secundarias. De maneira geral, os componentes descritos
podem ser inspiracao para o desenvolvimento de outros similares para aplicacdo em arquitetura,

engenharia e design.

4.1.2 Modelagem de janelas

O componente de modelagem paramétrica das janelas ¢ uma ferramenta importante para o
processo de PGD, pois permite, zonear, gerar variagdes de vidros e personalizar as caracteristicas
da janela de acordo com as necessidades do projeto. O componente estabelecido inclui uma
representacdo da janela na parede, baseada na razdo de abertura de vidro (RAV), que pode ser
dividida em trés areas: superior, intermediaria e inferior. Isso possibilita o uso de diferentes tipos
de vidro em cada area, permitindo customizar solucdes, por exemplo: ¢ possivel maximizar a
entrada de luz usando um vidro mais transparente na area superior, enquanto se controla a entrada
de calor nas areas intermedidria e inferior, ou configurar combinagdes com peitoril envidragado ou
opaco. Ao utilizar esse componente, ¢ possivel realizar otimizag¢des de forma mais flexivel também
para variagdo de caracteristicas geométricas e oOticas das janelas. Isso permite que as simulagdes
sejam realizadas com maiores opgdes possiveis, contribuindo para a obtengdo de solugdes
otimizadas representativas.

O componente da janela foi desenvolvido utilizando o Grasshopper e permite ajustar
diversos parametros, incluindo a altura do peitoril, a altura da janela intermediéria e a altura da
bandeira (janela superior), bem como definir se o peitoril ¢ envidragado ou ndo. Além disso, é
possivel escolher o percentual de area de abertura da janela (RAV) de acordo com as necessidades
do projeto. A Figura 120 mostra a aparéncia do componente e exemplifica duas situacdes: uma em

que a combinacdo de abertura ¢ possivel e outra onde a combinagdo de parametros ndo atende o
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RAYV requerido. Nessas situacdes o componente ndo gera a geometria final e apresenta uma
mensagem de erro. J& a Figura 121 demonstra 6 combinagdes de resultados e os parametros de

entrada utilizados para uma fachada de 3.5 x 3.7 metros. O componente tem como entradas:

l. Superficie da fachada (geometria).
2. Razao de abertura de vidro — RAV (float).
3. Largura da fachada (float).
4. Altura do piso (float).
5. Altura da janela intermediaria (float).
6. Altura da bandeira (janela superior) (float).
7. Booleano para definir de o peitoril é envidragado ou ndo (booleano).
{0; 0,-“;?0,-0...
00.75
90 or!
{o;o,-“t;n;Ro,-o... |
0|<null>

Parametros de janela ndo
atendem critério de WWR

Figura 120. Componente estabelecido para modelagem de janelas.
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Paft 0.75

h piso 0.3m

h peitoril 0.9m

h janela 1.2m

h bandeira 0.8m

Com peitoril envidragado

Paft 0.5

h piso 0.3m

h peitoril 0.9m

hjanela 1.2m

h bandeira 0.5m

Com peitoril envidragado

Paft 0.7

h piso 0.0Tm

h peitoril 0.9m

h janela 1.2m

h bandeira 0.5m

Com peitoril envidracado

Paft 0.5

h piso 0.3m

h peitoril 0.9m

h janela 1.2m

h bandeira 0.8m

Com peitoril envidragado

Paft 0.7

h piso 0.3m

h peitoril 0.9m

h janela 1.2m

h bandeira 0.5m

Com peitoril envidracado

4

Paft 0.45

h piso 0.01Tm

h peitoril 0.9m

h janela 1.2m

h bandeira 0.5m

Sem peitoril envidracado

Figura 121. Exemplos de solugoes estabelecidas com componente de modelagem de janelas.
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4.1.3 Modelagem dos elementos de somhreamento

Foram estabelecidos trés componentes de modelagem para elementos de sombreamento: o
primeiro, que gera brises paralelos com possibilidade de implementar aletas torcidas (Figura 122a).
O segundo, que gera brises modulares intertravados (Figura 122b). Terceiro, um componente que
gera brises de largura variavel (Figura 122¢). Os componentes permitem gerar diferentes angulos
de sombreamento verticais e horizontais, sendo que o primeiro e o terceiro componentes permitem
rotagdo do sistema de aletas em relagdo a fachada, gerando elementos verticais, inclinados ou
horizontais. A ampla variacdo em cada componente visa atender necessidades especificas de cada
projeto. O segundo componente ¢ modulado em relagdo a fachada e permite aberturas horizontais,
ou verticais. Em todos, ¢ possivel aplicar diferentes densidades de aletas, larguras e impressao dos
padroes paramétricos, ampliando a flexibilidade na obtencdo de solugdes complexas e

customizadas.

b c

a

Figura 122. Exemplo de solugoes passiveis de serem modeladas com os trés componentes estabelecidos.

Os dados de entrada comuns aos trés componentes sao a superficie geradora da fachada, os
valores do padrdo paramétrico que podem representar angulos de abertura ou as larguras do
elemento de sombreamento dependendo do componente. Além disso, ¢ solicitado o nimero de
aletas por distincia e uma distancia de referéncia.

O primeiro e o terceiro componentes também solicitam um eixo de rotagdo, que pode ser o vetor
normal da fachada, bem como um angulo de rotacdao do sistema de brises em relacao a fachada.
Além disso, adicionalmente, o primeiro componente solicita a largura das aletas. Os dados de saida

sdo trés: o sistema de pontos de controle dos elementos de sombreamento onde os valores do padrao
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sdo aplicados, os valores finais do padrao de acordo com o sistema de sombreamento e a geometria
final dos elementos de sombreamento (Figura 123).

O sistema de pontos de controle dos elementos de sombreamento ¢ criado independentemente do
projeto do padrao paramétrico, sendo os valores finais ponderados de acordo com a quantidade de
pontos. Isso permite que a matriz do padrido paramétrico seja mantida mesmo com variagdes na
densidade, distribui¢do do grid e geometria dos elementos de sombreamento. Isso evita a
necessidade de reprocessar o gerador de padrdes sempre que ocorrerem mudangas nos elementos
de sombreamento.

Os pontos de controle da modelagem dos elementos de sombreamento recebem valores ponderados
pela distancia do sistema UV dos padrdes, o que permite ajustar a densidade dos elementos de
sombreamento de acordo com a resolucdo da matriz do padrdo. Dessa forma, os elementos de
sombreamento podem ser posicionados de maneira independente em relacdo ao padrdo mesmo

quando a inclinagdo das aletas varia em relagdo a fachada. (Figura 124).

ices
ice 2
Shading device 3|

Shading Devi
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=
T
(1]
=
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Figura 123. Componentes estabelecidos em Grasshopper para modelagem de elementos de sombreamento.
Componente 1 (esquerda), componente 2 e componente 3(direita).

Os componentes que estabelecem os elementos de sombreamento permitem a automagao
dos processos para otimizagdo, resultando em maior eficiéncia. Esses componentes oferecem
grande flexibilidade para personalizar os elementos de sombreamento de acordo com as
necessidades do projeto. A logica de modelagem ¢ estabelecida conforme o diagrama apresentado
na Figura 124, que deve ser seguido, caso deseje-se elaborar outro sistema paramétrico de elemento
de sombreamento. Os trés componentes apresentados nao tém a intengdo de serem exaustivos em
relagdo as possibilidades de modelagem paramétrica de elementos de sombreamento, mas
permitem uma ampla gama de solugdes possiveis. A Figura 125 exemplifica o uso dos
componentes estabelecidos e mostra o script no Grasshopper do modelo de brise horizontal com

dois padroes combinados apresentado na Figura 119.
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Inputs

Inputs elementos de sombreamento Superficie geratriz (fachada) Padrao LW
\] Y
Valor V Walor U
Y
Pontos de controle do sistema de sombreamento (FCSS) Subdivisao coord UV
Y Y
Valores ponderados para PCSS em relagio a distancia relativa a coord UV

L

AgAo parametrica aos elementos de sombreamento

Elementos de sombreamento com padrao flexivel

Figura 124. Diagrama mostrando logica para aplicagdo dos padroes a modelagem de elementos de

sombreamento.
Superficie
PArTaa s r —
A ¥

Soma de
dois padrdes
harmdnicos

Figura 125. Script exemplificando a logica de aplicagdo da soma de dois padroes harmonicos combinados a
modelagem de elementos de sombreamento apresentado na figura 119.

Em resumo, os componentes de modelagem para elementos de sombreamento permitem a
criacdo de solucdes personalizadas para cada projeto. Incluindo customizacao de diferentes angulos

de sombreamento, densidades de aletas, larguras e direcdes (vertical, inclinados e horizontais).
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Podem gerar elementos regulares e uniformes, ou possibilitam impressao de padroes paramétricos.
Os componentes abarcam parametros relevantes, gerando um sistema flexivel para processos de
otimiza¢do. As Figura 126, Figura 127 e Figura 128 demonstram resultados da aplicacdo dos
componentes exemplificando quatro solucdes para cada componente apresentado. O anexo 04 desta

pesquisa da acesso a detalhes de cada componente e apresenta QR code para download.

= |

Figura 126. Exemplos de resultados para o componente que gera solugcdes com largura variavel.
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4.2 Experimento de otimizagao

Qual a importancia dos parametros de projeto de controle solar em fachadas altamente
envidragadas”?

O estudo executado esta associado a investigacdo da importancia dos pardmetros de projeto
de controle solar em fachadas otimizadas altamente envidragadas em diferentes climas. Para
alcancar esse objetivo, foi realizado um experimento de otimizacao de projeto da fachada em um
edificio hipotético de 10 pavimentos, associado a um contexto urbano hipotético, considerando trés
cidades com climas distintos: Salvador-BA, Sao Paulo-SP e Porto Alegre -RS. O modelo utilizado
¢ a versao mais complexa descrita no item 3.3.1. Apds a otimizagdo, foi realizada uma analise da
fronteira de pareto para identificar a importancia de cada pardmetro de projeto de controle solar
para o desempenho da fachada em termos de desempenho térmico, visual e luminoso.

Com base nos resultados, espera-se avaliar o desempenho do modelo de otimizacdo
proposto pela tese. Adicionalmente, ¢ possivel contribuir inicialmente para a compreensdo de
estratégias de projeto mais eficientes para fachadas altamente envidragadas no contexto brasileiro,
com foco na otimizagao do desempenho luminoso, visual e térmico. Este experimento esta descrito
em duas partes. A primeira descreve o tempo associado ao processo de otimizacdo. A segunda

apresenta os dados e discussoes dos resultados do processo de otimizagao.

4.21 Tempo da otimizagéo

Para melhorar o desempenho de fachadas em diferentes climas, foram realizados trés
experimentos de otimiza¢do, cada um corresponde a um clima especifico. Cada experimento
consistiu em 45 geragdes de andlise, com uma populacdo de 100 individuos em cada geragao.
Durante cada ciclo de analise, a geometria foi variada para a fachada norte e para dez andares e
cinco indicadores de desempenho foram avaliados. Cada ciclo (com cinco indicadores analisados
em cada) levou de 62 a 71 segundos para execugdo. Ao total, os processos de otimizacdo com cerca
de 4600 ciclos, levaram 84 horas para serem concluidos.

ApOs as 45 geragdes, foram identificadas as solu¢des 0timas formadas na fronteira de pareto

para cada clima, que foram posteriormente analisadas em relacdo aos diferentes pardmetros de
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projeto de controle solar. Com o processo de otimizacdo, foi possivel obter cerca de 200 solugdes
eficientes para as fachadas em cada um dos diferentes climas. Na sequéncia, ¢ mostrado que houve

uma melhoria significativa em relagdo aos casos-base sem elementos de sombreamento.

4.2.2 Analise dos dados e discussoes

As matrizes de dispersao dos cinco objetivos avaliados (UDI, sDGPa, Carga Térmica de
Pico de Resfriamento, Visdo de Céu e Area dos Elementos de Sombreamento) e para as trés
cidades, revelaram correlagdes dos resultados com o indicador de area dos elementos de
sombreamento. Também demonstram que os vidros usados geram agrupamentos dos dados. Essas
caracteristicas evidenciam a relevancia desses parametros no projeto da fachada.

A Tabela 20 apresenta os resultados dos indicadores de desempenho para os casos-base
sem elementos de sombreamento para as trés cidades e para os cinco vidros considerados. Os
resultados grifados em cinza sdo os melhores resultados entre os indicadores encontrados para os
casos-base. Nas cidades consideradas, o vidro 3 apresentou melhor resultado para UDI, ja o vidro
0, os melhores resultados para DGP e CTR. Ao retirar os elementos de sombreamento, o percentual

maximo de visdo de céu é de 30% consequéncia da obstrugdo urbana.

Tabela 20. Resultados dos caso-base sem elementos de sombreamento para cada vidro considerado.

Porto Alegre
Vidro 0 Vidro 1 Vidro 2 Vidro 3 Vidro 4
UDI 39.5 49.1 60.5 61.9 58.5
sDGPa 85.0 81.6 67.0 63.6 53.8
CTR 109734.1 131488.8 157131.4 171848.9 246616.5
Séao Paulo
UDI 38.1 48 59.9 61.6 59.1
sDGPa 93.4 82.4 74.8 65.6 56.0
CTR 108322.9 130024.3 155396.5 170114 244299.2
Salvador
UDI 35.2 46.8 62.8 63.2 61.7
sDGPa 100 100 85.0 78.8 70.4
CTR 113624.1 132685.4 154986.5 166017.4 221593.2

Os graficos nas Figura 129, Figura 130 e Figura 131 mostram as fronteiras de pareto e
solugdes proximas para as 3 cidades avaliadas (cerca de 200 variagdes por cidade). Cada ponto
representa uma solugdo paramétrica. A fronteira de Pareto representa as solugdes 6timas, ou seja,
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aquelas que oferecem o melhor compromisso entre os objetivos avaliados. Em todas as cidades ¢
possivel visualizar que os dados se dividem em cinco grupos gerados pelas combinagdes de vidros
utilizadas. Os quais, foram representados com cores distintas.

As minimas e maximas dos resultados para os objetivos para a fronteira de Pareto foram de
9,10 e 66,20 para o UDI; 54 e 100 para o DGP; 49,02 a 246,61 KW pico para a carga térmica de
resfriamento; 4,50 a 29,50 para o percentual de visdo de céu e 31 a 3258 m? de area de elementos
de sombreamento para Porto Alegre. De 9,20 a 66,50 para o UDI, 55.80 a 100.00 para o DGP,
45,51 a 243,21 kW pico para a carga térmica de resfriamento, 4.60 a 29.30 para o percentual de
visdo de céu e 31 a 3254m? para a area dos elementos de sombreamento para Sao Paulo. E de 9.70
a 68.10 para o UDI, 70.60 a 100.00 para o DGP, 61,65 a 221,71 KW pico para a carga térmica de
resfriamento, 4.80 a 29.30 para o percentual de visao de céu e 32 a 3240 para a area dos elementos

de sombreamento para Salvador.
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Figura 129. Matriz de dispersdo dos resultados da otimiza¢do para a cidade de Porto Alegre.
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Figura 130. Matriz de dispersdo dos resultados da otimizagdo para a cidade de Sdo Paulo.
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Figura 131. Matriz de dispersao dos resultados da otimiza¢do para a cidade de Salvador.
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Observa-se que a cidade de Salvador obteve os valores mais altos de boas ocorréncias para
DGP e UDI. Também obteve os valores mais baixos de CTRpico. Vale salientar que os dados mais
baixos de CTRpico foram alcangados ao combinar o vidro mais escuro e areas altas de elementos de
sombreamento, o que gerou os piores indices para UDI das simulagdes para as trés cidades. Isso
evidencia que a preocupagao exclusiva com o CTR pode gerar prejuizos ao ambiente interno quanto
a luminosidade. A escolha do vidro ¢ a utilizacdo de elementos de sombreamento devem ser feitas
de forma balanceada, considerando nao apenas a redu¢ao do CTR, mas também a melhoria dos
indices de conforto visual e desempenho luminoso, como o UDI e 0o DGP. Além disso, ¢ importante
levar em conta as particularidades climaticas de cada regido e as necessidades dos usuarios do
edificio para se obter solu¢des de desempenho satisfatorio e eficiente.

A Tabela 21 mostra coeficientes de correlagdo linear para otimizacdes em Porto Alegre,
Sdo Paulo e Salvador. Os coeficientes consideram todos os dados de otimizag¢do juntos e
agrupamentos para cada um dos cinco tipos de vidro analisados separadamente. Ao analisar os
dados, € possivel observar que as correlagdes sdo fracas quando todos os dados sdo considerados
juntos. A excecao ¢ das correlagdes, para as trés cidades, entre CTR e sDGPa que sdo de 65%, 61%
e 73%, respectivamente. Ou seja, correlagdes moderadas.

H4 correlagdes lineares fracas entre todos os outros indicadores de desempenho ao
considerar os dados como um todo. Ao filtrar as combinag¢des de vidros, alguns indicadores passam
a apresentar correlacoes média e altas. Sendo que, o modelo de otimizagdao encontrou combinagdes
que desviaram de um padrdo de dispersdo linear para muitos indicadores. Alguns resultados se
encaixam mais em um modelo de correla¢do de tipo exponencial. Os indicadores que apresentam
padrao exponencial indicam que h4d uma maior influéncia da variacdo da geometria paramétrica
associada as combinagdes de desempenho.

As correlagdes lineares aumentam ao isolar os dados por vidro para alguns indicadores, o
que demonstra a influéncia deste pardmetro no projeto da fachada. Além disso, € possivel observar
que as correlagcdes variam também dependendo da cidade. De modo geral, as correlagdes
aumentaram para as relacoes de visdo de céu versus sDGPa e CTRyico € para drea de sombreamento
versus UDI, sDGPa e CTRpico. Apesar dos coeficientes de correlagcdo ndo indicar necessariamente
causalidade, os dados demonstram o aumento da influéncia dos elementos de sombreamento nos

indicadores a medida que o vidro vai ficando mais transparente. A correlacdo também aumenta
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para as relacdes entre SDGPa e CTRico, 0 que sugere tanto causas comuns para os dois fendmenos
associado ao projeto da fachada, como também que a influéncia dos vidros escuros provoca
redu¢do da sensibilidade da variagdo da geometria paramétrica no desempenho final. Salvador ¢ a
cidade que apresentou os maiores indices de correlacdo entre os indicadores de desempenho

citados.

Tabela 21. Correlagdo linear entre os indicadores de desempenho para todos os dados e para agrupamentos de
cada vidro simulado.

Porto Alegre Sao Paulo Salvador
Todos
ubl  CTR  sDGPa ubl CTR  sDGPa  V.C.  Area sDGPa  V.C.  Area

upI - 0.48 - 0.5 upI

CTR 0.65 0.61 0.48 CTR

DGP 0.48 0.65

V.C.
Vidro 0

ubl! ublI 0.69 ublI

CTR CTR 0.51 CTR

DGP DGP DGP

V.C. 0.69 0.75 0.54 V.C. 0.69 V.C.
Vidro 01

upI - 0.66 upI upI

CTR 0.5 CTR CTR

DGP 0.66 0.5 DGP DGP

V.C. 0.66 V.C. V.C.
Vidro 02

upI - 0.56 upI - 0.6 upI

CTR 0.67 CTR 0.62 CTR

DGP 0.56 0.67 DGP 0.6 0.62 DGP

V.C. V.C. 0.49 V.C.
Vidro 03

ubI ublI ublI

CTR CTR CTR

DGP 0.56 DGP DGP

V.C. V.C. V.C.
Vidro 04

ubI ubI ublI

CTR 0.76 CTR CTR

DGP DGP DGP

V.C. V.C. V.C.
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Os graficos na Figura 132, Figura 133 e Figura 134 mostram as analises iniciais para a
tomada de decisdo multicritério, conforme descrito no item 3.2.5. O eixo X mostra a economia de
desempenho em percentual ao comparar os resultados com o caso-base, ou seja, a solugcao sem
elementos de sombreamento e vidro mais transparente. J4 o eixo y mostra a fungdo de preferéncia
que baliza os resultados normalizados e compara os indicadores de desempenho com o qualificador
de visdo de céu e indica uma relagdo de dominancia entre o indicador de desempenho e visdo de
céu entre a populacdo de dados. Valores negativos indicam que o resultado de visdo de céu ¢
dominante em detrimento do indicador de desempenho no dominio de resultados encontrados na
otimiza¢do. O resultado positivo indica uma dominancia do indicador de desempenho em
detrimento da visdo de céu. Um resultado igual a zero indica uma relagdo neutra.

De forma geral, para as trés cidades, as solu¢cdes com menos area de sombreamento para os
cinco vidros considerados apresentam valores negativos na func¢ao de preferéncia nos indicadores
de CTRyico € DGP. Isso indica as solugdes onde o uso de elementos de sombreamento ainda nao
apresenta respostas com beneficio desses indicadores de desempenho comparados as outras
opgdes. Ja para o indicador de UDI, apenas no vidro escuro hd dominancia da visdo de céu em
detrimento do indicador de desempenho. Isso indica que os elementos de sombreamento
combinados a vidros mais transparentes sdo relevantes se a inten¢do é beneficiar o UDIL E
importante salientar que esse dado deve ser avaliado juntamente com a economia obtida em relagao
ao caso-base, uma vez que a fungdo de preferéncia avalia de maneira qualitativa, e deve ser
comparada também a outros valores de referéncia. No caso do indicador de UDI, apenas os vidros

3 e 4 apresentam resultados que sdo ganhos reais ao comparar com o caso-base.
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Figura 132. Fungdo de preferéncia entre os indicadores de visdo de céu comparado a CTRpico, UDI e DGP versus a
economia em relagdo ao caso-base para Porto Alegre.
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Figura 133. Fungdo de preferéncia entre os indicadores de visdo de céu comparado a CTRpico, UDI e DGP versus a
economia em relagdo ao caso-base para Sdo Paulo.
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Figura 134. Fungdo de preferéncia entre os indicadores de visdo de céu comparado a CTRico,, UDI e DGP versus a
economia em relagdo ao caso-base para Salvador.

A fungdo de preferéncia e a comparacdo com o caso-base colaboram com a selegdo de
alternativas de interesse que melhor balanceia os indicadores de desempenho e os qualificadores,
principalmente em indicadores conflitantes. Com base nesses resultados, trés solugdes para cada
cidade foram selecionadas. A primeira visando encontrar uma solu¢cao que melhor baliza CTR pico,
DGP e UDI. A segunda, uma solucao que baliza bem os indicadores anteriores, porém considera
menos elementos de sombreamento, ou seja, prioriza uma relacdo neutra com a visdo de céu. A
terceira, uma solugdo que prioriza uma fachada que elimina ofuscamento e atendendo esse critério,

obteve indicadores superiores de CTRpico € UDI (Figura 135, Figura 136, Figura 137).
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Figura 135. Grafico de dispersdo dos resultados da otimizagdo mostrando trés solugoes selecionadas para a cidade

de Porto Alegre.
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Figura 136. Grdfico de dispersdo dos resultados da otimizagdo mostrando trés solugdes selecionadas para a cidade
de Sdo Paulo.
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Figura 137. Grafico de dispersdo dos resultados da otimizagdo mostrando trés solugoes selecionadas para a cidade
de Salvador.

Para todas as cidades, as solu¢des que melhor equilibraram os trés indicadores foram
aquelas que combinaram o vidro mais claro com areas de elementos de sombreamento que variaram
de 2025 m?, 1927 m? e 1361 m? para Porto Alegre, Sao Paulo e Salvador, respectivamente. A
segunda solucdo selecionada combinou o vidro 2 com elementos de sombreamento com areas de
223m?, 195m? e 255m? respectivamente. As solu¢des que eliminaram o ofuscamento e
preservaram melhor os outros indicadores estavam associados ao vidro mais escuro para a cidade
de Porto Alegre, o vidro 1 para a cidade de Sao Paulo e o vidro 2 para a cidade de Salvador, com
areas de elementos de sombreamento de 959m?, 1545m? e 1945m?, respectivamente. As fachadas
das solugdes descritas estdo demonstradas na Figura 138, Figura 139 e Figura 140.

Para comparar esses resultados com os casos sem elementos de sombreamento descritos na
Tabela 20, foram realizadas duas estimativas de economia. A primeira comparou os resultados
indicadores da selecdo de casos otimizados com os melhores indicadores de desempenho
encontrados entre os cinco vidros simulados sem elementos de sombreamento. A segunda
comparou os resultados otimizados com a respectiva solucdo sem elementos de sombreamento

utilizando o mesmo vidro da solu¢ao otimizada.

187



Observa-se que, para as trés cidades, as solugdes que apresentaram economias em relacao
aos melhores indicadores de desempenho demonstraram grandes redugdes para CTRpico, variando
entre 10,69% e 48,06%. Também apresentaram economias para UDI apenas na primeira solucao,
com variagdes entre 6,17% e 7,95%. Em relacdo ao ofuscamento, somente a cidade de Porto Alegre
apresentou melhoria também na primeira solucdo selecionada (a que melhor equilibra os
indicadores), por tanto, esta solucdo supera todos os indicadores de desempenho encontrados nas
solucdes sem elementos de sombreamento para Porto Alegre. A segunda solugdao foi superior
apenas para CTRpico em comparacdo com o melhor indicador entre os cinco vidros para as trés
cidades. Ja a terceira solugao foi superior para CTRpico € SDGPa nas cidades de Porto Alegre e Sao
Paulo, enquanto Salvador apresentou um valor semelhante para DGP se comparado a melhor
solucao sem elementos de sombreamento (Tabela 22).

A comparagao anterior, porém, nao ¢ realista pois compara os melhores indicadores entres
os cinco vidros sem elementos de sombreamento. Por isso, as solu¢des foram comparadas aos
indicadores dos respectivos vidros utilizados nas solu¢des otimizadas. Nesta comparacdo, as
selecdes apresentam grandes economias em relagdo ao respectivo caso-base para os trés
indicadores de desempenho. Variaram entre 64,74% e 75,38% para CTRyico; 32,39% € 64,31% para
ofuscamento e 8,75% e 12,52% para UDI. Ja as segundas e terceiras solugdes apresentaram
decréscimos para o indicador de UDI, com exce¢do da segunda solugdo que apresentou uma
pequena melhoria de 0,17% em Sao Paulo e pequenos decréscimos de -1,16% e -2,23% para Porto
Alegre e Salvador, ou seja, indicadores similares a dos respectivos casos-base sem elementos de
sombreamento. J4 a terceira solugdo apresenta melhorias para CTRpico € SDGPa, porém obteve uma
grande queda de desempenho em UDI que variou de -17,835 a -33,33% (Tabela 22).

Apesar de a fronteira de pareto apresentar todas as melhores relagdes entre os indicadores
testados, esse exercicio demonstra que os critérios de escolha da fachada dentre as opcdes
otimizadas exercem uma grande influéncia no balango final dos resultados. Isso demonstra que o
processo de otimizagdo baseado na fronteira de pareto permite ainda exercer critérios subjetivos de
escolhas. Essa abordagem ¢ relevante dentro do processo de projeto, uma vez que nao € o
computador quem estabelecer a melhor solugdo, mas a combinagdo entre as opgdes otimizadas que
caracterizam fendmenos conflitantes e as preferéncias de projeto que podem ser metrificadas, ou

mesmo, subjetivas.
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Tabela 22. Economias entre casos selecionados e casos-base para as trés cidades.

Melhores indicadores Mesmo vidro

Porto Alegre

Terceira
solugdo

Terceira Primeira
solugdo solugdo

Segunda
solucdo

Segunda
solugdo

Primeira solugéo

UDI 12.48%

6.30%

sDGPa 17.41% 11.04%  17.41%

4.00%

CTR 10.69%

Sdo Paulo

12.52%

sDGPa 20.15%

CTR 14.88%

Salvador

sDGPa 17.41%

CTR
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Figura 138. Fachadas das solugdes selecionadas
para a cidade de Porto Alegre.
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Figura 139. Fachadas das solugdes selecionadas
para a cidade de Sdao Paulo.
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Figura 140. Fachadas das solugdes selecionadas
para a cidade de Salvador.
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Os graficos na Figura 141, Figura 142, Figura 143 mostram a variacdo dos resultados
encontrados para cada indicador de desempenho agrupados por vidro. Os graficos incluem
informacdes sobre a variagao geométrica dos elementos de sombreamento, tais como area € nimero
de aletas utilizados na solucao. Apesar de o nimero de aletas impactar na area, a largura do
elemento de sombreamento também ¢ um parametro variavel, portanto, um ntimero elevado de
aletas ndo necessariamente indica uma area elevada, e vice-versa.

Para as trés cidades, os graficos mostram uma clara tendéncia de melhoria nos indicadores
de desempenho de CTRpico € ofuscamento a medida que o vidro utilizado nas solu¢des otimizadas
se torna mais escuro. Apesar da tendéncia, a relagdo entre a melhoria no desempenho e a escolha
do vidro ndo ¢ linear forte, indicando também a influéncia do sombreamento nesses indicadores.
Vale frisar que essas solugdes nao apresentaram os melhores resultados para todos os indicadores
de desempenho, uma vez que para UDI, o efeito ¢ inverso ha uma grande piora. Os melhores
resultados para UDI estdo entre os vidros mais claros. Ao associar com elementos de
sombreamento, os vidros claros também apresentaram relagdes de CTRpico € SDGPa entre as de
destaque. Os graficos demonstram que o uso de elementos de sombreamento pode ter um impacto
significativo no desempenho e sdo fundamentais em solu¢des que balanceiam indicadores
conflitantes. Podem impactar tanto positivamente quanto negativamente, dependendo da sua
configuragdo. Portanto, ¢ importante considerar cuidadosamente a interacdo entre vidro e

elementos de sombreamento na busca por solu¢des dtimas.
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Figura 141. Fachadas das solugoes selecionadas para a cidade de Porto Alegre.
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Figura 142. Fachadas das solugdes selecionadas para a cidade de Sdo Paulo.
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Figura 143. Fachadas das solugées selecionadas para a cidade de Salvador.

Concluindo, a analise de fronteira de Pareto se mostrou uma técnica eficiente na otimizagao
de fachadas, permitindo encontrar solugdes 6timas que equilibram os objetivos de desempenho
ambiental conflitantes e a estética. A fronteira de Pareto apresentou combinagdes paramétricas para
os cinco objetivos avaliados (UDI, DGP, carga térmica de resfriamento, percentual de visdo de céu
e area dos elementos de sombreamento) para as trés cidades avaliadas (Porto Alegre, Sao Paulo e
Salvador), e permitiu identificar a relevancia dos parametros, além de revelar correlagdes entre
eles. Foi possivel observar que a escolha do vidro e a utilizagdo de elementos de sombreamento
devem ser feitas de forma balanceada, considerando ndo apenas indicadores individuais, mas a
caracterizacdo de indicadores conflitantes entre si. Nesse contexto, o uso de elementos de
sombreamento foi fundamental para solu¢des que melhor equilibraram os indicadores, permitindo

0 uso de vidros também mais transparentes.
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4.3 Validagcao do modelo de otimizagao

A etapa de validagdo dos experimentos de otimizagdo desta tese ¢ fundamental para
garantir a confiabilidade e a qualidade dos resultados obtidos. Para isso, ela esta dividida em duas
etapas distintas. A primeira delas aborda os procedimentos dos testes de reducdo do arquivo
climatico, que consistem na avaliacdo do uso de arquivos climaticos reduzidos sem afetar a
precisdo dos resultados testados. A segunda etapa aborda os procedimentos que guiaram a sele¢ao
dos métodos de simulag¢do utilizados, que incluem a avaliagdo da precisdo dos modelos de
simula¢do e a escolha de configuracdes de entrada apropriados a otimizagdo. Juntas, essas etapas
demonstram a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos e sdo essenciais para o sucesso

da pesquisa.

4.3.1 Arquivo climatico

A redugdo dos dados climaticos ¢ de grande importancia para diminuir o tempo de
simulagdo. Nesse contexto, foram realizadas analises estatisticas dos arquivos climaticos
completos para as cinco cidades brasileiras: Fortaleza, Brasilia, Salvador, Sao Paulo, e Porto
Alegre. A Tabela 23 apresenta a média quadratica para os dados do arquivo climatico completos

obtidos para as cinco cidades consideradas.

Tabela 23. Média quadratica para os dados completos dos arquivos climdticos analisados.

Fortaleza Brasilia Salvador Sdo Paulo Porto Alegre
RDN ‘ 545.83 546.31 531.78 463.6 492.63
RDH ‘ 144.72 152.54 141.89 161.12 148.68

RTH ‘ 561.17 543.27 548.23 476.14 476.86

Para comparagdo com o arquivo completo, inicialmente foram estabelecidos os erros
quadraticos médios que sdo apresentados na Tabela 24 para RDN, RDH e RTH para as cinco
cidades e para quatro amostragens do arquivo climatico. E possivel observar que os dados de
Radiagdo Direta Normal apresentaram erros baixos em geral, com excecao para cidade de Brasilia,
onde os erros atingiram um pico de 2,49% para a reducao de 1/5. Ja os dados de Radiacao Difusa
Horizontal apresentaram erros maiores em relacdo aos dados de Radiagao Direta Normal para todas

as cidades, com destaque para Brasilia, onde os erros foram os maiores observados, com pico de
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4,92% também na reducdo de 1/5. Por fim, os dados de Radiagdo Total Horizontal apresentaram

os menores erros em geral, com destaque para a cidade de Sao Paulo, onde ndo houve erros

significativos nas amostragens para redugdes de um quarto € um quinto.

Tabela 24. Erro quadrdtico para os dados reduzidos dos arquivos climaticos analisados.

cidade dado 12 1/3 1/4 1/5

FOR RDN 0.63% 0.49% 2.03% 0.17%
FOR RDH 0.53% 1.05% 3.69% 1.44%
FOR RTH 0.48% 0.09% 1.46% 0.09%
BSB RDN 0.31% 0.01% 1.54% 2.49%
BSB RDH 0.66% 1.98% 3.32% 4.92%
BSB RTH 0.28% 0.49% 0.44% 1.59%
SAL RDN 0.53% 1.15% 1.08% 1.74%
SAL RDH 0.15% 0.46% 0.86% 1.06%
SAL RTH 0.43% 1.31% 1.08% 1.50%
SP RDN 0.23% 0.10% 0.70% 0.85%
SpP RDH 0.31% 0.97% 0.29% 1.51%
SP RTH 0.73% 0.51% 0.00% 0.76%
POA RDN 1.52% 0.24% 1.43% 1.65%
POA RDH 3.51% 0.22% 2.89% 0.29%
POA RTH 0.36% 0.51% 1.86% 2.58%

A Figura 144 mostra o resumo de todos os resultados em box-plot. Ao considerar metade

dos dados (1/2), os erros ficam abaixo de 1%, sendo que houve dois outliers. J& para a amostragem

de um ter¢o do arquivo (1/3) o resultado mostra todos os erros abaixo de 2%. Para um quarto e um

quinto os resultados atenderam o critério de 5%. Os erros foram baixos de uma maneira geral e a

escolha do fator de redugdo do arquivo climatico deve ser ponderada de acordo com a exigéncia da

simulacao.
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Erros aos reduzir arquivos climaticos
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Figura 144. Erros quadraticos ao reduzir o arquivo climadtico.

Erros% para todos os
climas

4.3.1.1 Analise de simula¢des com o arquivo climatico reduzido

Para comparar os resultados de simulagdes usando arquivos climaticos reduzidos foi
considerado o clima de Porto Alegre. Foram avaliados os indicadores de UDI, sDGPa e CTRpico
(através do método RTS). Para avaliagdo, foi estabelecido a correlagdo ¢ a média quadratica dos
erros dos resultados obtidos para as redugdes, em comparacdo com os resultados obtidos com o
arquivo climatico completo. As simulagdes foram executadas com o software Radiance, utilizando
o método de duas fases.

Os resultados de UDI demonstram que as reduc¢des do arquivo climatico ndo causaram
diferencas significativas nas correlacdes entre os resultados, uma vez que os valores de R? para
todas as comparagdes foram de 0,99. Em relagdo aos erros, os resultados mostram que a redugao
de 1/5 apresentou aumentos dos erros em comparacdo com os arquivos menos reduzidos, no
entanto, a média quadratica dos erros foi de 1% para os arquivos de '%2 a % e apenas 2% para o
arquivo de 1/5. Todos os testes atingiram um pico pouco acima de 5%, exceto para a reducao de
1/3, onde o pico maximo foi de 3,95%. A reducao de 1/5 obteve uma frequéncia maior de resultados
com erros acima de 2%. Em resumo, no que se refere as simulacdes, as redugdes de até 1/5
apresentaram resultados que ndo geraram diferencas significativas em relagao ao arquivo climatico

completo (Figura 145, Figura 146).
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Figura 145. Correlagées para UDI das simulagées usando arquivo climdtico reduzido e arquivo climatico completo.
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Figura 146. Erros para o indicador de UDI ao reduzir o arquivo climatico.

Erros% para UDI

Os resultados para sDGPa demonstram as maiores diferengas testadas nas correlagdes entre
os resultados com as redugdes e o arquivo climatico completo. No entanto, todas as redugdes ainda
apresentaram alta correlagdo entre os resultados, com valores de R? proximos de 0,98 para todas as
reducdes. Da mesma forma que na andlise de UDI, as redugdes ndo apresentaram diferencas
significativas nas correlagdes.

Os erros para sDGPa foram os maiores obtidos, atingindo picos de 10% para resultados
com redugdo de 1/5. Isso pode estar relacionado ao fato de a métrica utilizar uma analise de
iluminancia e outra de brilho, o que pode gerar mais variagdes associadas a avaliacdo randdémica

do raio tragado. Ainda assim, os erros foram considerados baixos. As médias quadraticas dos erros
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foram de 2,51% para redugdo de 2, 2,49% para redugao de 1/3, 1,95% para reducao de Y4 e 2,65%
para reducao de 1/5.

Correlagdo para sDGPa
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Figura 147. Correla¢ée para sDGPa das simulagées usando arquivo climatico reduzido e arquivo climatico
completo.

Erros% para sDGPa

W12t mUy/3t mU/4t /s

10,00% .
9,00% ° °
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Erros%

Figura 148. Erros para o indicador de sDGPa ao reduzir o arquivo climatico.

J& a Figura 149 e Figura 151 apresentam dados de correlagao e erros de simulagdes usando
0 Radiance e o método RTS (Radiant Time Series) para os arquivos climaticos reduzidos em
comparag¢ao com o arquivo climatico completo. Ao analisar os dados, observa-se que as correlagdes
foram as maiores até o momento, variando entre 0.99 e 1 para todos os arquivos climaticos
reduzidos. No entanto, os valores de erro variam entre as diferentes configuracdes de arquivos
climaticos reduzidos. Apesar de baixos, atingiram pico maximo de 3.32% na redugdo de 1/3 para

a combinagdo com brise horizontal, 11 aletas e angulo de 60° e maior profundidade. Em geral, os
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maiores erros foram obtidos nas reducdes de 1/3, 1/4 ¢ 1/5, sendo a reducao de 1/3 a combinagao

com maiores erros, enquanto que os menores erros foram obtidos com o arquivo climatico reduzido

em 1/2.

Correlagdo para carga tpermicade resfriamento
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Figura 149. Figura 150. Correlagoe para CTRi, das simulagoes usando arquivo climatico reduzido e arquivo
climatico completo.
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Figura 151. Erros para o indicador de CTR i, ao reduzir o arquivo climatico.

Em conclusao, a andlise dos dados mostra que altas correlagdes foram observadas em todas
as configuragdes de arquivos climaticos reduzidos. As analises de ofuscamento obtiveram maiores
erros atingindo pico de 10%. Ja UDI e carga térmica os menores erros, sendo todos menores que
4%. Em conclusdo, a analise dos dados indica a possibilidade de reduzir os arquivos climaticos,
porém a redugao pode levar a erros e portanto, ¢ importante considerar critérios conservadores ao

considerar esta estratégia e avaliar os possiveis erros associados em relacdo aos objetivos da
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simulagdo e as limitagdes de recursos computacionais disponiveis. De toda forma, as correlagdes
altas demonstram que ¢ possivel utilizar os fatores de redugdo do arquivo climdtico para

otimizagdes, uma vez que a reducao nao altera a classificagdo geral das solugoes.

4.3.2 Selegio dos métodos de simulagao

Este item apresenta os resultados comparativos obtidos para selecdo dos métodos de
simulag¢do utilizados para avaliar o desempenho térmico e de iluminagao natural para processos de
projeto de fachadas guiados por desempenho. Esta etapa estd dividida em duas partes: a primeira
parte apresenta os resultados obtidos para os métodos de desempenho térmico, que foram
comparados com os resultados obtidos a partir do software Energyplus. A segunda parte apresenta
os resultados obtidos para os métodos de desempenho de iluminagdo natural, que foram
comparados com os resultados obtidos a partir do software Daysim. Ambas as partes apresentam
uma analise dos erros obtidos e apontam as principais conclusdes que podem ser tiradas a partir
dos dados coletados. Com base nos resultados apresentados, espera-se que os dados contribuam
para escolha de técnicas e métodos que possam ser utilizados para processos de projeto de fachada

guiadas por desempenho.

4.3.2.1 Desempenho térmico

A comparagdo dos resultados de desempenho térmico foi realizada utilizando o método
RTS descrito pela ASHRAE, integrado a uma simulacdo de radiag@o solar incidente na fachada
através do método de duas fases no Radiance. Tal qual os casos anteriores, o clima utilizado para
as simulagdes foi o de Porto Alegre. Os resultados horarios de carga térmica de resfriamento foram
estabelecidos e comparados aos resultados obtidos pelo EnergyPlus. Os dados obtidos permitiram
comparar os resultados considerando os erros quadraticos dos valores para todo o ano, ou seja, para
as 8760 horas anuais, para as quatro orientagdes (norte, sul, leste e oeste).

A andlise dos resultados apresentados permitiu avaliar a eficacia do método RTS na
simula¢do do desempenho térmico em edificagdes associado ao Radiance integrado ao processo de
projeto, e apontou as principais diferencas observadas em relacdo aos dados obtidos pelo

EnergyPlus. Com base nesses resultados, validou-se o uso do método RTS para aplicagdo no
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processo de projeto guiado por desempenho de modo a obter um modelo interoperavel, agil e
sensivel a elementos de sombreamento com geometrias complexas.

Os erros quadraticos obtidos para a carga térmica de resfriamento horario comparando a
combinacdo de Radiance e RTS e o EnergyPlus mostram que ¢ possivel considerar o método para
simulagdes no processo de projeto. Para as fachadas norte, sul, leste e oeste, a combinagdo de
Radiance ¢ RTS apresentou erros quadraticos médios dos picos de 1.9, 1.5, 1.3 e 1.7 kWh,
respectivamente, em relagdo aos resultados do EnergyPlus. A variagdo dos erros quadraticos foram
de 9 até 15% ao comparar os picos encontrados no EnergyPlus. Sendo os valores de 9%, 15%, 12%
e 12%, para as fachadas norte, sul, leste e oeste respectivamente. O método matematico foi mais
conservador em todos os casos.

Esses resultados indicam que o método simplificado pode ser uma opgao util para avaliar a
carga térmica de resfriamento horario durante o processo de projeto de arquitetura, principalmente
em situacdes em que se deseja interoperabilidade, e ndo ¢ desejavel utilizar ferramentas de
simulagdo mais complexas como o EnergyPlus. No entanto, ¢ importante ressaltar que os
resultados obtidos devem ser avaliados cuidadosamente, considerando as limitagdes e pressupostos
do método matematico utilizado. A Figura 152, Figura 153, Figura 154 e Figura 155 apresentam
os dados horarios encontrados para o método matematico (superior) e EnergyPlus (inferior).

Demonstrando que os valores possuem padrao, periodos de pico e ordem de grandeza semelhantes.
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Figura 152. Comparagdo entre método matematico (inferior)e Energyplus (superior) para fachada norte.
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4.3.2.2 Tluminacao Natural

Os resultados iniciam com a apresentacdo do tempo médio das simulagdes para cada
método, uma vez que essa caracteristica ¢ de significativa importancia para processos de
otimizagdo em modelos arquitetonicos. Posteriormente, os resultados comparam os erros
quadraticos e diferencas encontrados nos resultados obtidos para cada simulagdo. A Tabela 25
mostra o tempo médio das simulagdes realizadas para cada método avaliado. Em geral, o método
de duas fases com simplificagdes foi até 10% mais rapido que o segundo método avaliado, path

tracing com as configuragdes de simulacdo utilizadas.

Tabela 25. Tempo de simulagoes realizadas para cada método.

Método Tempo médio (min)  Tempo total (min)
DS 26,96 970,87

2F 1,54 46,20

2Phsim 0,87 26,10

PT 2,62 78,66

PTsim 0,98 30,11

Os resultados comparativos das simulagdes mostram que o método de duas fases apresentou
maiores correlagdes para os resultados de sDA, com r? igual a 0,99. Ja o método path-tracing
obteve resultados de correlagdo menores, com r* de 0,94 e 0,95 (figura 4). O boxplot foi
estabelecido considerando os dados de desvio usando as equagdes 1 e 2 (figura 5). O método de
duas fases foi o inico que nao ultrapassou a linha de 20% de erros.

No método de duas fases, a média dos resultados para os desvios (D%) foi de 1,50% para
a solucdo sem simplificacdes e 1,55% para as solugdes com simplificagdes, enquanto a média
quadratica de D% foi de 3,38% sem simplificacdes e 3,35% com simplificacdes. Ja o método path-
tracing obteve média dos resultados para D% de 6,97% para a solucao sem simplificagdes € 6,57%
para as solugdes com simplificagdes, e média quadratica de D% de 12,45% sem simplificagdes e
11,68% com simplificacdes (figura 5). Considerando os outliers, o método de duas fases obteve

desvios maximos que atingiram 11%, enquanto o método de path-tracing atingiu 27%.
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Figura 157. Boxplots para os resultados do desvio sDA para cada nivel de ilumindncia testado.

Dois casos foram selecionados para comparar os resultados de DA (disponibilidade de luz
natural) para cada um dos 492 sensores distribuidos na sala. Dois critérios de selecdo foram
estabelecidos: um caso de outlier, sendo o maior desvio verificado anteriormente € um caso
representativo proximo ao valor médio dos desvios calculados, ambos para os métodos com
simplificagdes de configuragdo. Esta etapa considerou os erros (diferenca absoluta entre os dados
de referéncia e os dados testados) para os sensores da sala. Assim, foi selecionado o caso que
utilizou vidro com Tvis de 0,173 e SD 2 que obteve um desvio de 7,5% em relacdo ao Daysim para

sDA de 300 lux para o método de duas fases, e 35% para o mesmo nivel de iluminancia para o
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método path tracing. Também foi selecionado o caso com combinacdo de vidro com Tvis 0,697 e
WSD que obteve desvio de 4,3% para sDA de 1500 lux para o método de duas fases, e 10,16%
para o mesmo nivel de iluminancia para o método path tracing.

Os resultados mostram que no caso com os maiores desvios, o path tracing obteve um erro
quadratico médio de 21,00% para os valores de DA (300 lux), enquanto o modelo de duas fases
obteve um desvio quadratico médio de 5,6%. Ou seja, o path tracing apresentou um erro 15,40%
maior em relacdo ao modelo de duas fases com simplificagdes (figura 6). No caso com desvios
médios, o path tracing obteve um erro quadratico médio de 9,00% para os valores de DA (1500
lux), enquanto o modelo de duas fases obteve um erro quadratico médio de 8,56%. Ou seja, houve

uma diferenca de apenas 0,31% entre os dois métodos (figura 7).
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Figura 158. Erro para resultados de DA em cada sensor na sala.
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Figura 159. Erro para resultados de DA para cada sensor na sala.

Em conclusdo, os resultados indicam que o método de duas fases apresentou resultados
melhores em relacdo a correlacdo e erro em comparagao ao método path-tracing, quando avaliados
para iluminagdo natural em vidro estatico. Além disso, o método de duas fases ndo ultrapassou a
linha de 20% de erros, o que o torna uma opg¢ao mais confiavel para processos de otimizagdo em
modelos arquitetonicos, ao usar o Daysim como critério. Os dados de tempo médio de simulagio
também mostraram diferencas significativas entre os métodos, destacando a importancia de
considerar esse fator em projetos de grande escala. Em simulagdes durante o processo de
otimizagdo, precisdo e velocidade sdo fatores importantes.

A interface utilizada para o método de duas fases permite maior customizacdo das
simulacdes, a0 mesmo tempo que pode por essa razdo serem mais dificeis de usar para ndo-
especialistas. J4 a interface usada para o método de path-tracing é mais condensada e didatica,
porém permite menos customizagdo. Essas caracteristicas tornam o método de duas fases uma
escolha mais adequada para simula¢des de iluminacdo natural neste contexto, pois fornece
resultados mais precisos, além de permitir maior customizacao dos dados de entrada, o que permitiu

uma quantidade de tempo menor para executar as simulagdes. No entanto, ¢ importante ressaltar
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que os resultados obtidos podem variar dependendo da complexidade do modelo simulado e das

simplificagdes aplicadas nos modelos.

4.3.2.3 Comparando o numero reflexdes

Para definir o nimero de reflexdes (-ab) para as simulagdes de carga térmica, foi realizado
avaliacdes paramétricas considerando o caso base descrito no item 3.3.1. A Figura 160 apresenta
os erros dos modelos simulados comparando com o niamero de reflexdes (pardmetro -ab) que variou
de 1 a 8, sendo 8 usado como referéncia. Os valores de erro apresentados sao relativamente baixos.
Mesmo o valor mais alto de erro (7,15% para a solugdo de sombreamento vertical, com 10 aletas,
angulo de 60° e -ab 1) ainda ¢ relativamente pequeno em relagdo ao valor de referéncia. Ao analisar
os resultados, € possivel notar naturalmente que o erro diminui 8 medida que o nimero de reflexdes
aumenta. Sendo que, ja nas medigdes de erro para -ab 2 a -ab 7, hd uma diminui¢do significativa
em relacdo as medicdes iniciais (-ab 1). A média quadratica dos erros sugere uma convergéncia
com resultados abaixo de 1% ja no -ab 2. Porém ¢ a partir do -ab 4 que nao ha outliers, sendo que
os resultados do -ab 3 apresentaram apenas um outlier abaixo de 2% de erro. Isso sugere que, para

o computo de carga térmica ¢ possivel utilizar um baixo numero de reflexdes.
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Figura 160. Erros para CTRpico por numero de bounces.

J& o Figura 161 apresenta os resultados das simula¢des paramétricas para UDI. Os valores
de erro indicam a diferenca percentual entre o resultado da simulagdo e o valor da simula¢do com
8 reflexdes (-ab 8). Foi observado que os erros das simulagdes tendem a aumentar com o aumento
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do nimero de aletas e do angulo de inclinacdo dos elementos de sombreamento. Em relacdo a
direcdo das aletas, os elementos de sombreamento verticais apresentaram os maiores erros de
simulacao.

Para UDI, os valores de erro sao mais altos quando comparados aos anteriores. Ao analisar
os resultados, ¢ possivel notar que a convergéncia ocorre apds 5 reflexdes (-ab 5). A média
quadratica dos erros foi de 4,63% para as simulagdes com 4 reflexdes, 1,49% para as com 5
reflexdes e 0,67% e 0,54% para 6 e 7 reflexdes, respectivamente. Dependendo da exigéncia das
simulagoes ¢ possivel utilizar 4 reflexdes para situacdes menos exigentes (com erros menores que

5%) e a partir de 5 para situagdes mais exigentes.
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Figura 161. Erros para UDI por numero de bounces.

Com base nos resultados anteriores, os parametros de reflexdes adotados nas simulagdes
foram de ab 3 para a carga térmica de resfriamento, ab 5 para a UDI (iluminancia util) e ab 2 para
sDGPa. O valor de reflexdes menos exigente para o calculo de ofuscamento se deu porque a maior
fonte de ofuscamento investigada est4 associada ao projeto da fachada e envolve a visdo direta do
sol através das aberturas de acordo com conclusdes de Jones, 2020. E importante destacar que esses

parametros podem variar dependendo das especificidades do projeto e das demandas de cada caso.
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Capitulo 5

Conclusoes

No capitulo de conclusdes, a tese de doutorado sintetiza os
principais resultados e contribuicdes da pesquisa. Esta dividida em
seis partes. A secdo 5.1 explora a caracterizagdo de parametros
relevantes, fornecendo uma compreensao das variaveis envolvidas
no estudo. Em seguida, a secdo 5.2 discute a criagdo de uma
biblioteca de modelos paramétricos, permitindo a geracdo de
solucdes de projeto. O desenvolvimento de um modelo analitico
integrado e interoperavel ¢ abordado na se¢do 5.3, destacando a
importancia da integracdo de diferentes aspectos para uma
abordagem holistica do problema. A secdo 5.4 explora a andlise
multivariaveis e o modelo de otimizagdo utilizado, fornecendo
insights sobre as relagdes entre os diferentes parametros e a busca
pela melhor solugdo. Os indicadores de desempenho utilizados e a
analise dos dados sdo apresentados na se¢do 5.5, oferecendo um
resumo dos resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5.6 reconhece as
limitacdes encontradas durante a pesquisa e aponta possiveis
direcdes para futuras investigacdes, incentivando o avango continuo

do conhecimento nessa area.

212



O método de Performance-Based Design (PBD), ou projeto guiado por desempenho, € uma
abordagem que se concentra em alcangar um desempenho especifico em detrimento da
subjetividade. No contexto de fachadas complexas e otimizadas, o PBD pode ajudar a identificar
os requisitos de desempenho especificos para solucdes customizadas. Ao considerar requisitos
definidos, a equipe de projeto pode usar ferramentas de modelagem e simulagao para testar e avaliar
varias opgoes de fachada até que a solucdo final atenda a todos os requisitos de desempenho
identificados. Ao usar o PBD, a equipe de projeto pode ter mais possibilidades para explorar
solucdes complexas que poderiam ndo ser possiveis com abordagens mais tradicionais de projeto.

Por meio da modelagem paramétrica, também foi possivel estabelecer um modelo analitico
flexivel adequado a analise de multiplas varidveis, integrando o desempenho térmico, visual e
luminoso. Isso auxiliou o bom andamento dos algoritmos de otimizacdo para a obtencao de ciclos
rapidos de anélise, compativeis com o problema arquitetonico. Através da modelagem paramétrica,
também foi possivel integrar a andlise dos indicadores de desempenho e a analise dos dados para
os casos estudados. Dessa forma, a modelagem paramétrica pode ser utilizada por arquitetos e
engenheiros ndo apenas para estabelecer solugcdes complexas, mas também para estabelecer
métodos analiticos apropriados a projetistas, auxiliando na otimizacdo do desempenho térmico,
visual e luminoso de fachadas de edificios e auxiliando na escolha das solugdes mais adequadas
em termos de custo, estética e desempenho.

Em resumo, este estudo também demonstra a importancia da modelagem paramétrica para
a criagdo de solucdes otimizadas. Isso ocorreu através da criagao de bibliotecas de modelos
flexiveis e do estabelecimento de modelos analiticos adequados a analise de multivaridveis. Esse
meio possibilita também customizar processos para auxilio na selecdo de solugdes customizadas
para cada caso, principalmente considerando o desempenho de requisitos conflitantes como
geralmente ocorre na problematica do projeto arquitetonico.

A escolha em trabalhar com edificios ndo residenciais altamente envidracados se deu por
conclusdes de pesquisas anteriores, apontadas no item 2.1, citadas entre as paginas 18 e 22 da tese,
que demonstram uma predilegdo dos usuarios por janelas amplas de piso a teto e contato visual
com o exterior. Essa abordagem ¢ desafiadora para climas quentes como os das cidades brasileiras,

sendo que a tese demonstra a importancia do uso de solu¢des de sombreamento combinadas a

213



fachadas altamente envidragadas para o sucesso deste tipo de solucdo ou redugdo do impacto da

adocdo de grandes areas de envidragamento.

A presente tese teve como objetivo desenvolver um processo analitico interoperavel que
integra a modelagem paramétrica e indicadores multicritério de desempenho térmico visual e
luminoso de elementos de controle solar em fachadas para processos de geragdo da forma guiados
por desempenho. O objetivo foi atingido, sendo que os processos descritos nesta tese permitem
uma abordagem interoperavel e simplificagdo do problema matematico de otimizagdo, o que
permite executar um nimero elevado de geragdes e execugao de analises de solugdes para multi-
pavimentos e até para o edificio como um todo. Uma das limitagdes de pesquisas anteriores ¢ a
execucao de solugdes de otimizacdo para apenas um ambiente, ocultando a informagdo de que a
solugdo da pele do edificio envolve o edificio com um todo e ndo apenas uma fracdo dele. Outro
ponto relevante ¢ que o método estabelecido baseado no Radiance, inclusive para analise de
desempenho térmico, tem potencial de ser sensivel a caracterizacdo do funcionamento de
elementos de sombreamento com geometrias complexas.

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos objetivos especificos que permitiram a
caracterizacdo das fun¢des e parametros relevantes para o desempenho térmico, visual € luminoso
de elementos de controle solar. Todos os objetivos especificos foram alcancados e as principais
contribuic¢des para cada objetivo foram as seguintes:

e O primeiro objetivo especifico foi caracterizar a fungdo e os parametros relevantes para o
desempenho térmico, visual e luminoso de elementos de controle solar para fachadas de
edificios. Esse objetivo foi alcangado por meio da analise de literatura que geraram compilacdo
de informacgdes que foram condensados em diagramas de funcdo e causa e efeito sobre o projeto
de janelas e de elementos de controle solar, no que tange vidros e elementos de sombreamento.

e O segundo objetivo especifico foi estabelecer uma biblioteca de elementos de controle solar
associados aos principios geradores da forma apropriados ao processo de projeto guiado por
desempenho. A biblioteca foi desenvolvida com base nos resultados do objetivo anterior, o que
permitiu estabelecer componentes flexiveis de modelagem paramétricas para auxiliar o projeto
guiado por desempenho de fachadas para edificios ndo residenciais.

e O terceiro objetivo especifico foi estabelecer um modelo analitico adequado para a analise de

multivaridveis integrando desempenho térmico, visual e luminoso. O modelo foi desenvolvido
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com base em analise multivariada, considerando as variaveis de desempenho térmico, visual e
luminoso dos elementos de controle solar e os métodos de modelagem associadas aos de
simulagdo. Esta etapa permitiu estabelecer o método e configuragdes de simulacao que
priorizam a interoperabilidade e a reducdo de tempo do ciclo de andlise mantendo uma
acuracidade aceitavel dos resultados considerando pesquisas anteriores.

e O quarto objetivo especifico foi definir algoritmos de otimizagdo adequados para a andlise de
multivaridveis compativeis com o problema arquitetonico. Foram identificados algoritmos
genéticos e algoritmos de busca em grade para a otimizagdo dos elementos de controle solar.
Ao final foi escolhido o modelo Hype, baseado na fronteira de pareto para estabelecer os
experimentos finais. Essa escolha se deu pela robustez do modelo de otimizagao, associado a
estabilidade da ferramenta utilizada para execucao de multiplas simulagdes simultaneamente.

e Por fim, o quinto objetivo especifico foi estabelecer indicadores de desempenho e andlise dos
dados dos processos de otimizagdes estudados para edificios ndo residenciais altamente
envidragados. Os indicadores foram estabelecidos com base na revisao de literatura, a analise
dos dados através das simulagdes para validagao dos experimentos computacionais e analise

estatistica da fronteira de pareto.

5.1 Caracterizacao de parametros

A caracterizagdo dos parametros de projeto relevantes para a ideacdo de fachadas e
estratégias de controle solar foi um passo fundamental para estabelecer a otimizacdo de fachadas
paramétricas. Do contrario, a formula¢do de um sistema paramétrico visando otimizacdo de
fachadas seria um passo de modelagem puramente exploratorio. Ou seja, a compilacdo e
sistematizacdo do problema de projeto ¢ fundamental para o sucesso do sistema paramétrico
integrado ao processo de projeto.

Nesse sentido, a identificacdo dos fatores que afetam o desempenho da fachada e as
estratégias de controle solar associadas a esses fatores sdo decisivos para se obter uma solugdo com
melhor desempenho térmico, visual e luminoso dos elementos de controle solar no PGD, uma vez
que estdo associados a caracterizacdo do problema de otimizacdo e ao planejamento da
flexibilidade do sistema paramétrico de modelagem. A partir dessa caracterizagao, foi estabelecido

diagramas de fung¢do e de causa e efeito, como podem ser vistos nas Figuras 13, 14, 22, 37 e 44 que
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possibilitaram auxilio na escolha das estratégias de modelagem e escolha de indicadores de
desempenho que permitiram otimizar o desempenho da fachada considerando aspectos térmicos,
visuais ¢ de ilumina¢do natural, além de considerar a sua estética e funcionalidade. Também
permitiu maior clareza sobre como o problema de otimizagao se insere dentro do escopo do projeto
da janela, auxiliando a compreensao de limitagdes da abordagem.

Por isso, ¢ importante destacar que existem algumas limitagdes nesse estudo. Em primeiro
lugar, os resultados obtidos foram baseados em revisao de literatura, ou seja, ndo consideram
estudos do autor de condigdes reais especificas. Por isso, podem ainda apresentar variagdes que
ndo foram consideradas até agora. Além disso, ¢ importante ressaltar que a caracterizagdo dos
parametros ndo leva em conta determinadas particularidades de cada projeto, o que pode impactar
na sua aplica¢do pratica individualmente. Portanto, ¢ fundamental que futuros estudos considerem
essas limitagdes e busquem aprimorar as metodologias empregadas para a caracterizacdo de outros

parametros de desempenho.

5.2 Biblioteca de modelos paramétricos

Esta tese apresentou uma biblioteca de modelos paramétricos para solugdes de controle
solar em fachadas de edificios, que foi fundamental para o processo de projeto guiado por
desempenho descrito. A modelagem paramétrica possibilita a criagdo de modelos 3D flexiveis,
complexos e detalhados, que podem ser facilmente modificados e ajustados em tempo real, de
acordo com as necessidades do projeto. Com base nos parametros relevantes identificados, foram
desenvolvidos componentes paramétricos que geram diversas variagdes de solugdes e cendrios,
incluindo solu¢des de controle solar para fachadas de edificios. Esses componentes estdo
disponiveis no Anexo 5 e permitem a variagdo de aspectos geométricos especificos adequados ao
processo de projeto relacionado a problematica identificada, tais como a geometria urbana com
base em indicadores urbanos, a geometria do edificio e % do core, paginagdo da janela e elementos
de sombreamento. O ultimo ¢ possivel variar a densidade, dire¢do, largura, angulo e impressao de
padrdes paramétricos. Essa abordagem permite uma ampla variedade de opgdes para o processo de
selecdo das solugdes mais adequadas.

Os componentes de modelagem foram essenciais para um processo de otimizagdo bem-

sucedido, permitindo a gera¢do de solugdes personalizadas e flexiveis. Essa variagdo facilita a
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busca de solucdes pelo processo de otimizagdo, adaptando-se as necessidades especificas de
desempenho e principios estéticos. Além disso, os componentes que executam padroes simplificam
o problema matematico e facilitam operagdes matematicas. Eles imprimem variagdes harmonicas
e/ou nao harmonicas aos elementos de sombreamento independentemente de suas configuragdes
geométricas, ampliando ainda mais as possibilidades de variacdo dentro do sistema de otimizagao.

A modelagem paramétrica ¢ uma técnica que permite a manipulagdo de diversos parametros
de design e andlise, como caracteristicas geométricas e 6Oticas da solugdo. Ao permitir estabelecer
modelos altamente flexiveis, possibilita a criacdo de solugdes também altamente otimizadas. No
entanto, ¢ importante ressaltar que a utilizagdo de uma biblioteca de modelos paramétricos nao
substitui o julgamento do projetista € o conhecimento especifico sobre o projeto em questdo. Na
verdade, ela deve ser representacdo de uma parte do processo de busca do projetista.

Com o uso desses componentes de modelagem, ¢ possivel obter uma ampla variacao de
solugdes complexas. Sendo que, através dessa abordagem ¢ possivel ndo apenas estabelecer
solugdes customizadas e generalistas. Dessa forma, € possivel ndo apenas otimizar solug¢des, mas
também usé-las para investigar caracteristicas e padrdes de combinagdes para solucdes de controle
solar, estabelecer analises de sensibilidade dos pardmetros variaveis, investigar estratégias de
projeto e estabelecer banco de dados para investigagao de métodos computacionais, como modelos
de aprendizado de maquina, os quais serdo considerados em investigacdes futuras.

Para outras pesquisas futuras, recomenda-se o desenvolvimento de mais variagoes de
modelos paramétricos que incluam a consideracao de fatores econdmicos e de construtibilidade e
fabricacdo, bem como a aplicag¢do desses modelos em uma variedade maior de projetos de fachadas
de edificios. Além disso, a avaliacdo do desempenho real dessas solugdes em condigdes reais de
uso seria ideal para a validagdo desses modelos paramétricos e para a compreensdo da eficacia

dessas solucdes em diferentes contextos climaticos e urbanos.

5.3 Modelo analitico integrado e interoperavel

O modelo estabelecido para a analise multivariaveis, integrando desempenho térmico,
visual e luminoso, foi considerado eficiente na avaliagao do desempenho dos elementos de controle
solar em diferentes cendrios e para uso no processo de otimizacdo. A utilizagdo do modelo na

otimiza¢do proporcionou uma abordagem sistematica para a selecdo de solugdes de interesse.
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Sendo que pode ser aplicada para diferentes contextos e escalas, incluindo analises de fachadas
para o edificio. A agilidade colabora para exploragdo de multiplas alternativas e para execucao de
um numero elevado de geragdes na otimizagao, contribuindo na busca da fronteira de pareto
proxima a verdadeira.

O método de duas fases apresentado por Subramaniam (2018) foi selecionado para o
modelo integrado de simulagdo devido a sua precisdo e confiabilidade em relagdo ao método de
path-tracing estabelecido no ClimateStudio (2020). Ao comparar os resultados obtidos pelo
método de duas fases com os obtidos pelo software Daysim, utilizando o erro quadratico médio
como métrica de avaliagdo, foi observado que o método de duas fases apresentou menos desvios e,
portanto, foi escolhido como o método preferido para a simulagdo integrada de desempenho
térmico, visual e luminoso. Esses resultados podem ser acessados no item 4.3.2.2, na pagina 206.
O modelo integrado com simplificagdes desenvolvido usando o método de duas fases foi
considerado preciso, proporcionando simulagdes rapidas e resultados consistentes na comparagao
com o Daysim.

O método de duas fases combinado ao modelo matematico RTS da ASHRAE para calculo
de carga térmica apresentou resultados satisfatorios e conservadores ao comparar com resultados
horérios obtidos pelo EnergyPlus. Esse método foi analisado usando o erro quadratico médio, e os
resultados mostraram que a combinacao do modelo de simulacao de duas fases com o modelo RTS
¢ adequada para ser utilizada na fase de concepg¢ao de solugcdes de projeto guiadas por desempenho
obtendo desvios menores que 20%. Os resultados podem ser consultados no item 4.3.2.1 na pagina
202. Com essa combinacdo, ¢ possivel realizar andlises de desempenho térmico e luminoso de
forma integrada, interoperavel e eficiente para auxiliar o processo de projeto, permitindo andlise
de elementos de sombreamento complexos em termos de geometria e propriedades Oticas que
inviabilizariam a abordagem usando EnergyPlus no contexto de PGD (no caso deste trabalho, o
elemento de sombreamento considerado no experimento ¢ translicido). O processo também
permite que projetistas e engenheiros possam tomar decisdes mais informadas sobre a solucao de
controle solar a ser adotada em seus projetos usando o modelo de arquitetura como base para
extracao dos dados de entrada.

O método de simulacdo de duas fases combinado ao modelo RTS para céalculo de CTR,

proporcionou a criagdlo de um modelo analitico interoperavel, que permite analisar
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simultaneamente o desempenho térmico, visual e luminoso de edificios utilizando apenas um
modelo 3D. Isso representa uma grande oportunidade em termos de eficiéncia na modelagem e
analise de edificios, pois elimina a necessidade de utilizar diferentes softwares e modelos 3D para
analisar diferentes aspectos do desempenho. Assim, ¢ possivel realizar uma analise integrada do
desempenho do edificio, o que simplificada o processo e contribui para adequagdo as etapas de
projeto.

A redugdo do arquivo climatico foi uma estratégia considerada vidvel para estabelecer
solucdes que representam consideragdes anuais, mas com reducdo significativa do tempo de
simulagdo. Durante a investigacdo da redugdo dos dados climéaticos, foram priorizados fatores de
reducdo que apresentaram resultados com erros inferiores a 2% em relacdo aos resultados obtidos
com o arquivo climatico completo. Essa abordagem permitiu reduzir em até um terco o tempo de
simula¢do em cada ciclo de andlise. Essa técnica foi considerada especialmente vantajosa em
projetos de grande escala e complexidade, onde a reducdo do tempo de simulagdo é uma
necessidade para aumentar a eficiéncia do processo de projeto. Os resultados comparativos podem
ser acessados no item 4.3.1, na pagina 196.

A pesquisa apresenta um avanco na abordagem de simulacdo durante o processo de projeto,
integrando desempenho térmico, visual e luminoso com diferentes métodos de simulagdo. No
entanto, € importante destacar que existem algumas limitagdes e possibilidades de aprimoramento
em futuras pesquisas. Uma possivel limitacao ¢ a utilizagdo de modelos simplificados para analise
de desempenho térmico dos elementos de controle solar, o que pode afetar a precisdo dos
resultados. Nesse sentido, pesquisas futuras poderiam explorar métodos validados que permitam a
integragdo com modelos de projeto de arquitetura informados (BIM), obtendo informagdes
numéricas de area e materialidade da geometria extraidas de modelos paramétricos. Isso permitiria
a analise de desempenho térmico integrada ao processo de projeto de arquitetura sem a necessidade
de estabelecer um modelo 3D separado. Outra possibilidade de aprimoramento € o
desenvolvimento de modelos analiticos com mais abordagens como: a influéncia da ventilagao
natural ou diferentes rotinas de uso humano interno na performance dos elementos de controle
solar.

Além disso, poderiam ser investigados outros métodos de redu¢do de dados climaticos além

do apresentado nesta pesquisa, visando identificar outras estratégias que possam contribuir para
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uma reducao ainda maior do tempo de simulagdo sem comprometer a precisdo dos resultados. Por
fim, recomenda-se investigar a aplicabilidade do modelo proposto em diferentes contextos, como
em edificios de diferentes tamanhos e usos, permitindo assim uma avaliagdo mais ampla de sua

eficacia e aplicabilidade.

5.4 Andlise multivaridveis e modelo de otimizacao

A analise de multivaridveis foi importante para o sucesso da otimizagdo do desempenho de
elementos de controle solar em edificios. Isso porque, tornou possivel identificar as interagdes entre
diferentes variaveis conflitantes e suas influéncias no desempenho geral do sistema. A utilizacao
de analises de multivariaveis pode levar a uma melhor compreensdo do comportamento do sistema
e, consequentemente, permitir uma tomada de decisdo mais precisa e fundamentada na fase de
projeto. Ou seja, utilizar como parametro ambiental para otimiza¢ao indicadores isolados, como
apenas o desempenho da luz natural ou desempenho térmico pode gerar solugdes reducionistas e
até prejudicar a solucdo final de arquitetura. Por exemplo, a otimizacdo da fachada com base no
desempenho térmico, pode gerar solugdes com ambientes escuros, com excesso de sombreamento
e até sem janelas.

E importante que indicadores conflitantes sejam considerados em conjunto. Aqui ¢
entendido como conflitantes, fendmenos que estdo relacionados entre si, como exemplo o
desempenho térmico, visual e luminoso. Ou seja, analises multivariaveis de fenomenos que nao
necessariamente se relacionam, podem gerar também erros semelhantes aos da abordagem isolada
unicritério. Por isso, planejar a analise de multivaridveis ¢ uma estratégia relevante no contexto do
processo de projeto guiado por desempenho associado a problemadtica de projeto em Arquitetura e
Urbanismo.

A otimizagdo de fachadas € uma area relevante de pesquisa, especialmente considerando a
crescente preocupacdo com a sustentabilidade ambiental dos edificios, e o avanco de técnicas de
modelagem paramétrica e fabricacdo digital que permitem maior complexidade de solugdes. Nesse
contexto, uma das principais dificuldades enfrentadas pelos projetistas € encontrar solugdes
customizadas que equilibrem o desempenho ambiental e estético, j4 que muitas vezes esses
objetivos podem entrar também em conflito. Por isso, a otimiza¢do baseada na fronteira de pareto

¢ uma técnica que permite abordar esse desafio, uma vez que apresenta um leque de solugdes
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otimizadas que podem ser elencadas com base na preferéncia, ou outros aspectos qualificadores
das solugdes.

Essa técnica permite a identificagdo de solucdes otimas que equilibram os objetivos de
desempenho ambiental conflitantes e a estética. A fronteira de Pareto ¢ uma representagao grafica
de todas as solucdes que atendem a todos os critérios de desempenho, onde nao ¢ possivel melhorar
um critério sem prejudicar outro, como o caso do desempenho térmico, visual e de iluminagado
natural. E uma abordagem que envolve a avaliagdo de multiplos parametros e permite identificar
diferentes cenarios, possibilitando a escolha das solugdes mais adequadas em cada caso. Essa
analise pode ser demorada na otimizagdo de fachadas, se comparada a métodos deterministicos,
mas os resultados oferecem mais possibilidades e precisdo. Entdo, embora possa ser relativamente
demorada, ela se mostra eficiente no processo de projeto por permitir a identificacdo de solucdes
que atendam a multiplos objetivos, o que ainda permite flexibilidade da equipe de projeto para
escolher varias possibilidades baseadas em desempenho através de qualificadores metrificados.

Durante a pesquisa, o algoritmo Hype foi utilizado para otimizacdo de fachadas
paramétricas, e os resultados em geral demonstraram sua eficicia no processo de selecdo das
solugdes para o desempenho térmico e de iluminag¢do natural. O Hype ¢ um algoritmo de
otimizagao evolutiva que utiliza um processo de busca aleatdria controlada para encontrar solugdes
Otimas em um espaco de busca complexo. O trabalho demonstra sua capacidade de trabalhar com
multiplos objetivos simultaneamente, juntamente com sua habilidade de explorar o espaco de
busca, sendo uma ferramenta vidvel para a otimizagdo de fachadas paramétricas conforme
demonstra as pesquisas citadas nos itens 2.2.6 e 3.2.4 desta tese.

Embora esta tese oferecga insights sobre otimizacdo de fachadas paramétricas, ha algumas
limitagdes que precisam ser levadas em consideracdo. Apesar de a técnica de otimizacdo baseada
na fronteira de Pareto seja eficiente na identifica¢do de solugdes que atendam a multiplos objetivos,
ela pode ndo permitir a representagdo de muitos aspectos subjetivos. Portanto, ¢ importante
considerar aspectos qualificadores que contribuam para a compreensao da solugao, integrados aos
indicadores de desempenho. Nesta tese, dois aspectos foram levados em consideracdo: vista e
quantidade de material utilizado. Esses indicadores ndo abarcam todas as consideracdes possiveis,
por isso, pode ser interessante explorar mais indicadores qualificadores orientados ao usuério na

otimizacao de fachadas paramétricas, tais como, preferéncias de visuais, combinagdes estéticas na
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aparéncia dos vidros, variagdo da materialidade dos elementos de sombreamento e de obstrugdes
limites aceitaveis.

Outra limitagdo ¢ que o estudo utilizou apenas um algoritmo de otimizagao, o Hype baseado
em consideracdes de outros autores e na estabilidade das ferramentas disponiveis testadas. Embora
tenha se mostrado eficaz, pode ser importante avaliar outros algoritmos e comparar seus resultados.
Também seria interessante examinar como diferentes parametros e configuracdes de algoritmos
afetam os resultados da otimizagdo. Em resumo, pesquisas futuras poderiam explorar abordagens
ainda mais personalizadas e orientadas para o usudrio e avaliar outros algoritmos e configuragdes

de parametros na otimizacao de fachadas paramétricas.

5.9 Indicadores de desempenho e analise dos dados

Os indicadores de desempenho foram eficientes na avaliagdo das alternativas dos elementos
de controle solar em diferentes cendrios, permitindo identificar as melhores solugdes para cada
caso. A analise dos dados realizadas no item 4.2 indica a importancia de cada parametro variado
na melhoria do desempenho térmico, visual e luminoso dos elementos de controle solar. Os
indicadores de desempenho, como o Pico de Carga Térmica de Resfriamento (CTR), o Useful
Daylight Illuminance (UDI) e o Spatial Glare Autonomy utilizando DGP (sDGPa), permitiram a
avaliacdo do desempenho dos elementos de controle solar em diferentes condi¢des e cenarios, e
junto com os indicadores qualificadores, consideram as necessidades especificas de cada projeto.

Embora ndo tenha sido considerada uma métrica para o desconforto causado pela assimetria
radiante provocado pela fachada, as métricas utilizadas visam redu¢do do calor conduzido e
transmitido pela fachada, juntamente com a melhoria da qualidade da iluminagdo e redugao de
excessos de luminosidade. Dessa forma, contribuem para uma solu¢do que reduza também o
desconforto causado pela assimetria radiante.

A adicao de qualificadores metrificados definidos no item 3.2.1, como a qualidade da vista
e a quantidade de material, foi crucial para o sucesso do processo de otimizagdo de fachadas. A
qualidade da vista ¢ um importante qualificador estético e psicoldgico, uma vez que considera a
visibilidade do ambiente externo e pode estar associado ao nivel de privacidade. J4 a quantidade
de material ¢ um qualificador relacionado ao custo e a sustentabilidade, que avalia a quantidade de

material necessario para atingir um determinado desempenho.
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A inclusdo desses qualificadores tornou o processo de otimizacdo de fachadas mais
completo em termos da descri¢do de fendmenos ambientais associados com o sol, equilibrando o
desempenho ambiental, a estética e a sustentabilidade. Assim, ¢ possivel encontrar solugdes que
atendam a multiplos objetivos, permitindo que os tomadores de decisao facam escolhas informadas
que equilibrem a relagdo custo-beneficio com os resultados de desempenho desejados. Os
indicadores podem ajudar a identificar trade-offs entre desempenho e custo, permitindo que os
tomadores de decisao fagam escolhas informadas.

Em resumo, os indicadores de desempenho foram eficientes na avaliagdo do desempenho
dos elementos de controle solar e a adicao de qualificadores metrificados foi crucial para o sucesso
do processo de otimizagdo de fachadas, permitindo encontrar solugdes que equilibram o
desempenho ambiental e a estética como exemplificado no item 4.2.2 desta tese.

Os resultados da otimizacdo das fachadas para as cidades de Porto Alegre, Sdo Paulo e
Salvador foram altamente positivos, como ¢ possivel ver nas figuras 132, 133 e 134 ¢ na tabela 22
para os indicadores de desempenho na avaliagdo dos elementos de controle solar no cenario
considerado. A analise dos dados revelou a importancia de cada parametro na melhoria do
desempenho térmico, visual e luminoso dos elementos de controle solar. As economias
relacionadas ao caso-base foram significativas, alcancando 23% para o indicador UDI e mais de
80% para os indicadores CTR e sDGPa, dependendo da cidade e do cenario avaliado. As solugdes
que melhor equilibraram os trés indicadores apresentaram um ganho conjunto de até 12%, 64% e
75% para UDI, sDGPa e CTRpico, respectivamente, em comparagdo com a solucdo sem
sombreamento.

As matrizes de dispersado das trés cidades estudadas revelam correlagdes entre os resultados
e a area do elemento de sombreamento, como pode ser visto nas Figuras 129, 130 e 131 e na Tabela
21. Os resultados também mostram que o tipo de vidro gera agrupamentos de dados, indicando a
relevancia desse parametro no projeto da fachada. As fronteiras de Pareto e solugdes proximas
considerando a fachada norte para as trés cidades foram apresentadas, indicando solugdes ideais
que equilibram os objetivos. Os resultados sugerem que a escolha do vidro e dos elementos de
sombreamento deve ser equilibrada e que devem ser vistos em conjunto. Ambas as estratégias sao
fundamentais para otimizacdo de fachadas, sendo incompleto considerar apenas elementos de

sombreamento na otimizacao, ou apenas o vidro.
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O estudo mostra que a cidade de Salvador obteve as maiores ocorréncias de bons resultados
para DGP e UDI e os menores valores de CTR. A analise de correlacdo das matrizes de dispersao
revela correlacdes lineares fracas entre todos os indicadores de desempenho ao considerar todos os
dados em conjunto para as trés cidades. No entanto, alguns indicadores mostram correlagdes
moderadas e altas ao isolar combinagdes especificas de vidro. O modelo de otimizagdo encontrou
combinagdes de geometria que se desviaram de um padrdo de dispersdo linear para muitos
indicadores em decorréncia da fronteira de pareto.

Durante o processo de otimizagdo de fachadas, multiplos parametros de projeto foram
variados, como os tipos de vidros, quantidade, inclinagdo e largura das aletas dos elementos de
sombreamento e padrdes de aberturas estabelecidos pelos elementos de sombreamento. A analise
inicial desses parametros permitiu identificar as melhores solu¢des para cada cenario especifico e
fornece recomendacdes para aprimorar o desempenho dos elementos de controle solar em
diferentes situagdes. O experimento demonstra que a variacao desses parametros tem um impacto
significativo no desempenho térmico e luminoso dos edificios e podem ser melhor entendidas
isoladamente em pesquisas futuras.

Em resumo, a aplica¢ao dos indicadores de desempenho escolhidos mostrou-se efetiva na
avaliacdo dos elementos de controle solar em diferentes cendrios, permitindo a identificagcdo das
melhores solugdes para cada caso estudado, como exemplificado nas paginas 184 a 192 no item
4.2.2. Além disso, o processo analitico integrado a modelagem e aos indicadores multicritério de
desempenho térmico, visual e luminoso de elementos de controle solar proposto nesta tese mostrou-
se adequado para o processo de geragdo da forma guiado por desempenho. Esses resultados
contribuem para a melhoria do desempenho térmico e de iluminagao natural de edificios, tornando-
os mais sustentaveis e eficientes do ponto de vista energético. Acredita-se que o método e os
resultados obtidos nesta tese possam ser aplicados em projetos futuros para a otimizagdo de

fachadas paramétricas.

5.6 OQutras Limitacoes e pesquisas futuras

A tese apresenta resultados promissores, mas € importante levar em consideragao algumas
limitagdes ao interpretd-los. Os indicadores de desempenho adotados sdo sensiveis a obstrucdes

externas e contexto climéatico, e podem ser classificados em areas como ilumina¢do, desempenho
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térmico, conforto visual, bem-estar psicologico e eficiéncia energética. No entanto, eles nao
abrangem todos os aspectos relevantes do projeto da fachada, e devem ser utilizados quando o
projeto de protecao solar ¢ um fator determinante para o sucesso do projeto geral. Outros aspectos
de desempenho devem ser tratados por outros meios, conforme a situagdo de projeto. Outros
aspectos relevantes como, a ventilacdo, a acustica, técnicas de fabricagdo e aspectos estruturais
podem ser considerados em pesquisas futuras. Portanto, futuros estudos devem diversificar as
abordagens, estudando outros aspectos.

E importante destacar a necessidade de agrupar problemas de projeto e equilibrar
fenomenos conflitantes durante uma otimizagao, uma vez que um unico indicador de desempenho
dificilmente caracterizaria completamente uma problematica de projeto com fendmenos
conflitantes, como abordado nesta tese. O controle solar requer a consideracao de multiplos fatores,
como iluminagdo natural, ganho de calor e conforto térmico e visual, e, portanto, ¢ essencial
abordar esses aspectos de forma integrada. Focar apenas no desempenho térmico pode resultar em
solugdes desequilibradas, com excesso de sombreamento e obstrucdo da vista, enquanto
concentrar-se apenas na iluminagdo natural pode levar a resultados opostos, com alto nivel de
ofuscamento e entrada de carga térmica. Por essa razdo, a tese ndo abrange outros fendmenos, como
escoamento estrutural, ventilagao e acustica.

Os experimentos foram realizados em ambientes simulados, o que pode ndo refletir
completamente a realidade, enquanto as condi¢des climaticas € o entorno do edificio foram
consideradas fixos e genéricos, 0 que também pode ndo ser representativo em muitas situagdes
reais. Além disso, ¢ importante analisar os resultados da tese considerando o tipo de uso ndo
residencial e fachadas altamente envidracadas. Ou seja, os indicadores de desempenho utilizados
sdao baseados em critérios pré-estabelecidos e podem nao ser aplicdveis em todos os contextos
arquitetonicos ou para todos os usudrios. Futuros estudos podem considerar diferentes perfis de
usuarios e necessidades especificas, avaliando a eficacia dos indicadores em diferentes situagdes.

E importante destacar que as solugdes apresentadas ndo esgotam todas as possibilidades de
combina¢do de modelagem e servem como ponto de partida e contribui¢do na area para futuras
investigagdes. Pretende-se, em etapas futuras, eliminar o uso de plugins e desenvolver um
componente integrado para otimizagao de fachadas com base no controle solar, a fim de aprimorar

todo o sistema descrito na tese e tornd-lo mais eficiente. Outra abordagem para pesquisas futuras ¢
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o uso do modelo paramétrico executado para construir um banco de dados de analises e assim gerar
um modelo de aprendizado de maquina ainda mais agil.

A modelagem paramétrica ¢ uma area em constante evolugdo e possibilita a criagdo de
multiplas combinagdes. A literatura pesquisada apresenta apenas uma pequena amostra do que
pode ser alcancado com essa abordagem, e a intencao desta pesquisa ¢ servir como base sélida para
futuras investigagdes, estimulando a busca por solugdes mais inovadoras e eficientes na area de

modelagem paramétrica e do projeto guiado por desempenho.
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Anexo 1

Glossario

Biofilia: De Bios (vida) e filia (amor). Tendéncia humana de interagir ou estar intimamente
associada a outras formas de vida na natureza: um desejo ou tendéncia a se comunicar com a natureza.
Biofilia ¢ o termo cunhado pelo naturalista de Harvard Dr. Edward O. Wilson para descrever o que
ele via como a "tendéncia inata da humanidade de se concentrar na vida e processos realistas", e ser
atraido para a natureza, sentir uma afinidade por isso, um amor, um desejo. — Natalie Angier.
Considerando métodos de projeto, o projeto biofilico € aquele que, de maneira geral, utiliza diversas
caracteristicas da natureza dentro do ambiente interno de forma a evitar espagos estressantes (JONES;
ROOS, 2023).

BSDF - bidirectional scattering distribution function: ¢ uma funcdo matematica usada
para descrever a forma como a luz se espalha quando atravessa uma superficie ou atinge um anteparo.
Os BSDFs sao usados para modelar as propriedades de refletincia de superficies, como paredes, pisos
e tetos, e as propriedades de transferéncia complexa de superficies transparentes e translicida, como
janelas e claraboias. Um BSDF ¢ representado como uma fungéo 4D, que descreve o comportamento
da luz a medida que reflete ou transmite através de uma superficie. As quatro dimensdes sdo as
direcdes de entrada e saida da luz, o comprimento de onda da luz, e a funcao descreve a quantidade
de luz que ¢ refletida ou transmitida em cada dire¢@o, em cada comprimento de onda.

Ciclo circadiano: O sistema circadiano humano envolve trés componentes; um oscilador
interno (endogeno); um estimulo externo (exdgeno), e um hormdnio mensageiro, a melatonina, que
transporta a informacgao interna sobre "tempo" para todas as partes do corpo através da corrente
sanguinea. A luz ¢ um estimulador exdgeno do oscilador interno ativando ou ndo a melatonina. Ou
seja, ciclo claro-escuro entre dia e noite € um dos mais potentes estimulos externos utilizados para o
sistema circadiano humano funcionar (BOYCE; HUNTER; HOWLETT, 2003)(BOYCE; HUNTER;
HOWLETT, 2003).

Cobogé: E um elemento arquitetnico bastante utilizado no Brasil, especialmente na regido
nordeste do pais. Trata-se de uma divisoria vazada, geralmente feita de ceramica, concreto ou metal,
que tem a fungdo de permitir a circulagdo de ar e a entrada de luz natural, a0 mesmo tempo em que
preserva a privacidade dos espagos. A palavra "cobogd" tem origem na juncdo dos sobrenomes de
trés engenheiros brasileiros que desenvolveram esse elemento: Amadeu Oliveira Coimbra, Ernest
August Boeckmann e Anténio de Gois. A criagdo do cobogo ocorreu na década de 1920, em Recife,
Pernambuco, como uma solugdo arquitetonica para enfrentar o clima tropical e o calor intenso.

Equacgdes paramétricas: sdo um tipo de representacdo matematica que expressa as
coordenadas de um objeto ou curva em termos de um ou mais pardmetros. Em outras palavras, ¢ uma
forma de descrever uma curva ou objeto usando uma férmula que depende de variaveis que podem
ser ajustadas para gerar diferentes pontos ou formas. Por exemplo, as equagdes paramétricas para
uma curva circular sdo x =r cos(t) e y =r sin(t), onde "r" € o raio da curva e "t" é um pardmetro que
varia de 0 a 2w (ou qualquer outro intervalo apropriado). Essas equacdes definem as coordenadas
(x,y) de um ponto na curva circular em termos do angulo "t".

Especular: ¢ a reflexdo de luz em uma superficie de forma concentrada. A reflexdo especular
€ comumente associada a superficies polidas ou brilhantes, como vidro ou metal, onde a luz incide e
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¢ refletida de volta de forma concentrada. Isso cria um reflexo brilhante, semelhante a um espelho. A
reflexdo especular também pode ocorrer em superficies menos polidas, como agua ou neve. A
reflexdo especular ¢ diferente da reflexao difusa, que ¢ a reflexdo da luz em uma superficie nao precisa
e dispersa.

Erro quadratico médio (EQM): ¢ uma medida estatistica usada para avaliar a precisdo de
um modelo de previsdo ou regressdo em relagdo aos valores observados. E calculado como a média
dos quadrados das diferencas entre os valores previstos pelo modelo e os valores observados.

Estocastico: Segundo o dicionario Michaelis, ¢ um termo usado na estatistica e matematica,
sendo seu significado: “cujos resultados ou conclusdes sdo determinados pelas variaveis aleatorias,
segundo as leis da probabilidade; aleatorio.” O termo ¢ utilizado na tese para definir elementos de
sombreamento complexos resultados de processos matematicos randémicos.

Fronteira de Pareto: estabelece uma relagdo em que € impossivel encontrar resultados além
da fronteira, de forma que, todos os recursos sejam compreendidos no seu conjunto. Devido a
contradi¢do que pode haver nos fendmenos estudados, nem sempre é possivel caminhar ao encontro
de uma tnica solucao otimizada. Por isso, as solugdes sdo consideradas ideais se seus componentes
ndo puderem ser melhorados sem deterioracdo para pelo menos um dos outros componentes. A
fronteira de Pareto permite execugdo desse balango entre solugdes com multiplas variaveis (ECKART
ZITZLER et al., 2001).

Interoperabilidade: em arquitetura refere-se a capacidade de diferentes sistemas, softwares
ou componentes tecnologicos relacionados a arquitetura e ao design se comunicarem, compartilharem
informagodes e trabalharem juntos de forma eficiente € harmoniosa. Na pratica, a interoperabilidade
permite que diferentes ferramentas de projeto arquitetonico, como modelagem 3D, simulagio
energética, analise estrutural, visualizacao e renderizagao, troquem informagdes de maneira integrada
e sem problemas. Isso possibilita uma colaboracdo mais eficaz entre os diversos profissionais
envolvidos no processo de projeto, como arquitetos, engenheiros, designers de interiores, entre
outros.

Média quadratica: também conhecida como raiz quadrada da média dos quadrados ou RMS
(Root Mean Square, em inglés), ¢ uma medida estatistica que ¢ utilizada para calcular o valor médio
de um conjunto de valores elevados ao quadrado. A formula da média quadratica é:

RMS = J(xf +x2 4+ x2)/n

Onde xi, X2, ..., Xn 880 0s valores que estdo sendo avaliados e n é o nimero total de valores.

A média quadratica ¢ utilizada porque ¢ uma medida que pondera os valores maiores de
forma mais significativa do que os valores menores. Isso pode ser importante em processos de
otimizagdo quando se deseja estabelecer indicadores de desempenho que trata o grupo de valores
altos de forma valorada em relagdo aos valores menores.

Método de Monte Carlo: na simulacdo de iluminagdo natural, os métodos de Monte Carlo
envolvem o lancamento de raios de luz aleatorios no ambiente virtual e o rastreamento de sua
trajetoria @ medida que interagem com os objetos. A cada intera¢do, o comportamento da luz
(reflexdo, refragdo, absorgdo, difusdo etc.) ¢ modelado com base nas propriedades Opticas dos
materiais e nas leis da fisica.

Modelagem Algoritmica: Tecnicamente, um algoritmo ¢ uma instru¢do simples. E um
termo que se refere ao uso de técnicas processuais na resolucdo de problemas. Modelagem
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algoritmica, por sua vez, refere-se a um processo digital de modelagem associada a linguagem de
programagcao textual ou visual. A associacdo permite que o projetista dé um passo além das limitacdes
das interfaces dos softwares para projetar através da manipulagdo direta ndo da forma, mas do codigo
gerador da solugdo. Modelagem algoritmica explora a capacidade do computador em operar como
um motor de busca, e executar tarefas que de outra forma consumiriam tempo excessivo. Presta-se a
otimizagdo e outras tarefas complementando limitacdes das restri¢oes do processo de projeto padrdo
(LEACH, 2014).

Modelagem NURBS: NURBS, Non-Uniform Rational B-Splines, sdo representagdes
matematicas de geometria 3D. Utilizam a logica de nos e pontos de controles com diferentes graus
de curvatura para representar qualquer geometria. Dessa forma, podem representar com precisdo
qualquer forma, desde uma simples linha, circulo, arco ou curva 2D até a superficie organica 3D de
forma livre ou solida mais complexa. Devido a sua flexibilidade e precisdo, modelos NURBS podem
sao  usados desde em  ilustragdo, animacdo at¢ em = fabricagdo.  Fonte:
https://www.rhino3d.com/features/nurbs/

Modelagem Paramétrica: Design paramétrico atualmente, refere-se genericamente a
utilizagdo de software de modelagem paramétrica. Softwares paramétricos permitem ligar parametros
numéricos e geométricos permitindo assim ajustes incrementais de uma pega que, em seguida, afeta
todo modelo em cadeia. A diferenca do design paramétrico para o processo tradicional de projeto, é
que no design paramétrico as “partes do projeto” sdo inter-relacionadas ¢ mudam juntas de forma
coordenada (Leach, 2014).

Modelagem Poliédrica: um modelo poliédrico ¢ um modelo construido a partir de uma série
de poligonos. Esses poligonos sdo geralmente triangulos ou quadrilateros que sao usados para definir
a forma da superficie do modelo. Os poligonos sdo conectados uns aos outros para formar uma malha
tridimensional que define a geometria. Os modelos poliédricos sdo comuns em aplicagdes de jogos e
animagdo, pois facilitam a renderizagdo e possuem boa qualidade visual. Eles também sio
amplamente utilizados em modelagem 3D para engenharia, arquitetura e design de produtos, pois
eles permitem a criagdo de formas com relativa facilidade.

Morfogénese: A morfogénese em modelagem paramétrica em arquitetura refere-se ao
processo de geragdo de formas arquitetonicas através do uso de algoritmos e modelos paramétricos.
Através da morfogénese, ¢ possivel explorar uma ampla gama de possibilidades de formas
arquitetonicas, levando em consideracdo aspectos como a funcionalidade, a estética, a
sustentabilidade, a eficiéncia energética e outras variaveis importantes. Através da utilizagdo de
modelos paramétricos, ¢ possivel realizar simulagdes e andlises detalhadas do desempenho das
formas geradas em diferentes cenarios, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e
fundamentada no processo de projeto. A morfogénese em modelagem paramétrica também pode ser
aplicada em diferentes escalas de projeto, desde a escala urbana até a escala dos detalhes construtivos.
Em todos os casos, o objetivo € criar formas arquitetonicas que atendam aos requisitos especificos do
projeto, levando em consideragdo as restrigoes e as oportunidades do contexto em que se inserem.

Projeto guiado por desempenho: Do inglés Performance-based design termo cunhado pelo
pesquisador Kalay (1999), que designa o processo de projeto onde os indicadores de desempenho sdo
o guia-chave da geracdo da geometria. Os modelos baseados em desempenho se diferenciam do
processo tradicional porque a modificagdo da geometria ¢ diretamente conectada a processos de
simulagdo computacional, sendo guiada por um processo de otimizac¢do associado ao problema
especifico de projeto.
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Radiacdo Solar Difusa: E a radiacio que vem da porgdo do céu e entorno. A radiagdo que
atravessa a atmosfera ¢ dispersa e decomposta porque existem particulas suspensas na atmosfera e
porque parte ¢ refletida de maneira difusa pelas nuvens para o espaco. Antes de atingir o solo a
radiagdo solar tem intensidade reduzida por impurezas no ar e é parcialmente absorvida pela
atmosfera, especialmente o diéxido de carbono, o vapor de agua e o ozdnio (Olgyay, 1963) .

Radiacio Solar Direta: E a radia¢io de onda curta que vem diretamente do sol. E a radiacéo
que produz sombra dura (Olgyay, 1963).

Temperatura sol-ar: ¢ uma estimativa da temperatura do ar que estd exposto a radiagao
solar direta e sofre influéncia de superficies adjacentes. Essa temperatura pode ser usada para
determinar a quantidade de ganho de calor em um edificio, e estimar carga térmica. A temperatura
sol-ar ¢ calculada com base em fatores como a intensidade da radiagdo solar, a temperatura do ar
externo e a absortancia das superficies circundantes. Quanto maior a temperatura sol-ar, maior serd a
carga de resfriamento ¢ maior sera o sistema de resfriamento necessario para manter uma temperatura
confortavel interna (ASHRAE, 2021).
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Anexo 2

Fatores de conducao e de efeito radiante utilizados

CTF (PAREDE) RTF CTF (JANELA) RTF (JANELA)
(PAREDE)

HORA 1 0.01 0.17 0.72 0.18
HORA 2 0.16 0.12 0.27 0.12
HORA 3 0.23 0.09 0.01 0.09
HORA 4 0.18 0.07 0.00 0.08
HORA 5 0.13 0.05 0.00 0.06
HORA 6 0.09 0.04 0.00 0.05
HORA 7 0.06 0.04 0.00 0.04
HORA 8 0.04 0.04 0.00 0.04
HORA 9 0.03 0.03 0.00 0.03
HORA 10 0.02 0.03 0.00 0.03
HORA 11 0.01 0.03 0.00 0.03
HORA 12 0.01 0.03 0.00 0.03
HORA 13 0.01 0.03 0.00 0.02
HORA 14 0.00 0.03 0.00 0.02
HORA 15 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 16 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 17 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 18 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 19 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 20 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 21 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 22 0.00 0.02 0.00 0.02
HORA 23 0.00 0.02 0.00 0.01
HORA 24 0.00 0.02 0.00 0.01
SOMA TOTAL 1 1 1 1
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Anexo 3

Equacoes para o método RTS

Resumo dos Procedimentos de Calculo de Carga térmica de resfriamento pelo RTS
Ganho de Calor Externo

Temperatura Sol-Ar

onde

te = temperatura sol-ar, °C

to = temperatura do ar externo, °C

a = absortancia da superficie a radiacdo solar

E: = radia¢o solar total incidente na superficie, W/h-m?

h, = coeficiente de transferéncia de calor por radia¢do de onda longa e convecgdo na superficie
externa, W/h-m?-°C

€ = emitancia hemisférica da superficie

AR = diferenca entre a radiagdo de onda longa incidente na superficie proveniente do céu e
arredores e a radiagio emitida por um corpo negro a temperatura do ar externo, W/h-m?; 0 para

superficies verticais.

Transmissio pela Parede e Telhado

Go = Codip0 T C19i0-1 T C2gi02 T -0 T €239, 0-23
Gipn=UAlte ., — 1)
onde
ge = ganho de calor condutivo por hora para a superficie, W/h
qi, o = entrada de calor para a hora atual onde
qi, e-n = entrada de calor condutivo para a superficie n horas atras, W/h

co, C1, etc. = fatores de tempo de condugdo
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U = coeficiente geral de transferéncia de calor para a superficie, W/h-m?-°C

A = area da superficie, m?

Transmissao pelo Envidracamento

4.~ UA(Tom_ Tin)

onde

dc = ganho de calor por transmissdo do envidragcamento, W/h
U = fator U geral W/h-m?-°C

A = 4rea da janela, m?

Tin = temperatura interna, °C

Tout = temperatura externa, °C

Ganho Solar pelo Envidracamento*

*QO calculo de ganho solar através do envidragamento passou por uma simplificagdo considerando que a radiagdo incidente é

calculada pelo Radiance.
q = A(E)(SHGC)IAC
onde
q = ganho de calor solar total, W/h
A = 4rea da janela, m?
E = irradiancia total calculada pelo Radiance
SHGC = coeficiente de ganho de calor solar do vidro
IAC = coeficiente de atenuagdo solar interno = 1.0 se ndo houver dispositivo de sombreamento
interno. IAC ¢ uma fung¢do do tipo de sombreamento e, dependendo do tipo, também pode

considerar o angulo de incidéncia solar direta e geometria do sombreamento.

Transmissao de Particoes, Tetos, Pisos
q=UA(t,— 1)

onde

q = taxa de transferéncia de calor, W/h
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U = coeficiente de transferéncia de calor global entre espagos adjacentes e condicionados,

W/h-m?-°C

te = temperatura sol-ar, °C

A = 4rea da se¢do de separacdo em questio, m?

tp, = temperatura média do ar no espaco adjacente, °C

ti = temperatura do ar no espago condicionado, °C

Ganho de Calor Interno

Ocupantes
qs = qsper N
q;— qlf,per N
Onde

gs = ganho de calor sensivel dos ocupantes, W/h

qi = ganho de calor latente dos ocupantes, W/h

gs,per = ganho de calor sensivel por pessoa, W/h-pessoa
qiper = ganho de calor latente por pessoa, W/h-pessoa

N = ntimero de ocupantes

Iluminacao
qo = WFyFg
onde
gel = ganho de calor, W/h
W = poténcia total da iluminagao, W
Fu = fator de uso da iluminacgao

Fsa = fator de permissao especial da iluminagao

Ventilacao e Infiltraciao

g, = 1.100,At
;=60 x 0.075 x 10760, AW = 48400, AW

Onde
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gs = ganho de calor sensivel devido a infiltragdo, W/h

qi = ganho de calor latente devido a infiltracdo, W/h

Qs = fluxo de ar de infiltragdo em condi¢des de ar padrao, m?/s

to = temperatura do ar exterior, °C

ti = temperatura do ar interior, °C

W, = razdo de umidade do ar exterior

Wi =razdo de umidade do ar interior

0.6474 = fator de calor sensivel do ar em condig¢des de ar padrao, W/(m?/s)

2846.44 = fator de calor latente do ar em condigdes de ar padrao, W/(m?/s)

Carga Térmica de Resfriamento Instantanea do Ambiente

0,=20;,+20;,

0,=Xq,,
onde
Qs = carga de resfriamento sensivel do ambiente, W/h
Qi = parte radiante da carga de resfriamento sensivel para a hora atual, resultante do elemento de
ganho de calor i, W/h
Qi,c = parte convectiva da carga de resfriamento sensivel, resultante do elemento de ganho de calor
1, W/h
Qi = carga de resfriamento latente do ambiente, W/h

gi, = ganho de calor latente para o elemento de ganho de calor i, W/h

Parte Radiante da Carga de Resfriamento Sensivel

Qi,r = Qi',ﬂ
O,0=r0drp T 14r0-1 T 202 T 134,03 T - T 23003
onde
Q0 = carga de resfriamento radiante Qr para a hora atual 6, W/h
gr0 = ganho de calor radiante para a hora atual, W/h

gr,0-n = ganho de calor radiante n horas atrds, W/h
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1o, 11, etc. = fatores de tempo radiante
Qr,e = q{,SF r
onde

qis = ganho de calor sensivel do elemento de ganho de calor i, W/h

F; = fracdo do ganho de calor que ¢ radiante

Parte Convectiva da Carga de Resfriamento Sensivel
Q:‘,c = Q:‘,c

Onde

gic € a parte convectiva do ganho de calor do elemento de ganho de calor Q i, W/h

Qi,c - Qi,s(l - Fa)

onde
gis = ganho de calor sensivel do elemento de ganho de calor i, W/h

F; = fracdo do ganho de calor que ¢ radiante
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Anexo 4

Acesso a cadigos e scripts em Ghpython usados nesta tese

Scripts de modelagem
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Anexo 5

Exemplo de abordagem para calculo de visual: Modelo experimental para
estabelecer visao do por do sol.

Este exemplo de analise da visdo do pdr do sol foi realizado usando multiplas isovistas
produzidas a partir do vetor do sol na posi¢ao poente ao longo do ano (amostragem de 18 posigdes
ao longo do ano) considerando obstru¢des externas. Foram estabelecidos os cruzamentos das
isovistas produzidas sobre uma malha de pontos distribuida na area analisada (no exemplo, uma
area urbana com vista livre para o horizonte, mas que poderia ser adaptado também para um
ambiente interno de um edificio). Os cruzamentos das isovistas permitem o calculo do percentual
de ocorréncias ao longo do ano onde ¢ possivel visualizar o por do sol sem obstaculos em um
determinado espago, ou posicao. Para o calculo final do indicador de visdo do pdr do sol, pode ser
considerado a média quadratica dos resultados. No caso do exemplo abordado, o percentual médio

quadratico foi de 50,54%

Figura 1. Area a ser analisada com obstaculos.
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Figura 2. Dezoito isovistas estabelecidas a partir do vetor solar na posi¢do do por do sol.

Figura 3. Percentual calculado a partir de uma malha de pontos na area analisada e seu
cruzamento com as diferentes isovistas.

Visdo do pér do sol no ano (%)
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Figura 2. Analise experimental com legenda.
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