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resumo

O presente trabalho centra-se no uso de ferramentas de
simulagdo paramétrica nas fases iniciais de projeto, de modo
que essas apoiem 0 arquiteto em suas decisdes projetuais.
Tem-se como objetivo desenvolver um método de simulacao
paramétrica como auxilio a concepcao do projeto arquiteténico
de edificagbes verticais de escritorios, visando o aproveitamento
do potencial construtivo, e a eficiéncia energética através da
diminuigdo do ganho de radiagdo solar, e o aproveitamento da
iluminagao natural. Sendo assim, inicialmente foram explorados os
conceitos relacionados ao tema bem como o funcionamento das
ferramentas utilizadas nesta pesquisa. A partir do uso de softwares
de modelagem e simulagdo paramétricas foram desenvolvidos
algoritmos de simulacao e otimizacao do desempenho energético
de edificios verticais. O funcionamento destes foi exemplificado
a partir de sua aplicagdo em trés diferentes cenarios da cidade
de Campina Grande. Nestes, os algoritmos desenvolvidos foram
utilizados para criar estudos de massa de edificios verticais.
A partir das aplicacdes feitas, pdde-se comprovar a eficacia do
meétodo desenvolvido em minimizar o consumo de energia dos
edificios.

Palavras chave: Simulacdo paramétrica, eficiéncia energética,
concepcao projetual.

abstract

This paper focuses on the use of parametric simulation tools in
the initial phases of design as a support for the architect in his
design decisions. The main objective of this paper is to develop
a parametric simulation method to aid the design process of
office buildings, aiming to exploit the constructive potential of the
building site, and achieve energy efficiency through reduction of
the solar radiation gain and increase of daylight use. Thus, the
concepts related to the theme and the operation of the tools used
in this research were initially explored. Using parametric modeling
and simulation software, energy performance simulation and
optimization algorithms were developed. The use of these was
exemplified from its application in three different scenarios in the
city of Campina Grande. In these, the developed algorithms were
used to create mass studies of vertical office buildings. From the
applications made, it was possible to prove the effectiveness of
the method developed in minimizing the energy consumption of
buildings.

Key words: Parametric simulation, energy efficiency, early design.
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introducao

Como projetar um edificio vertical que atenda a
legislagao local, aos interesses do construtor e que seja eficiente
energeticamente?

Este questionamento foi levantado em meio a disciplina
de Projeto de Arquitetura IV, onde existia a tarefa de projetar
um edificio vertical comercial na cidade de Campina Grande,
utilizando todo o potencial construtivo do lote e de modo a tornar
o edificio energeticamente eficiente. Em meio ao desenvolvimento
do projeto, surge a ddvida: Em um cenario real de projeto, como
garantir que a solugéo projetual desenvolvida de fato atende a
esses objetivos?

O papel do arquiteto € o de solucionar problemas projetuais
de modo a atender aos mais variados interesses de seu cliente.
Cada vez mais, novas exigéncias surgem no mercado imobiliario,
e cabe ao arquiteto projetar de maneira a atendé-las da melhor
forma.

No cenario descrito acima, o arquiteto tem a tarefa de
projetar de modo a: cumprir a legislacdo — obedecer aos indices
urbanisticos de potencial construtivo; atender aos interesses do
construtor — construir o maximo de area para venda; e garantir
o0 bom desempenho energético do edificio — seja por estratégia
de marketing, consciéncia ambiental ou determinagdo pela

legislacao, os edificios energeticamente eficientes tém ganhado
espago no atual mercado imobiliario.

Encontrar uma solucao formal que atenda aos diversos
objetivos listados acima é uma tarefa complexa, que quando
realizada por meio de métodos convencionais de projeto se torna
demorada e cansativa, e pode resultar numa solugéo insatisfatoria,
tendo em vista os varios aspectos quantitativos que devem ser
balanceados. Isto porque muitas vezes, a melhor solugédo para
atender a legislagdo ndo é a melhor solugdo para atender aos
interesses do construtor, e a solugdo que atende aos interesses
do construtor ndo € eficiente do ponto de vista energético, por
exemplo. Deste modo, balancear estes objetivos e testar solugdes
para o problema de projeto se tornam inviaveis por meio dos
metodos tradicionais de projeto.

Assim, a simulacao se apresenta como um meio de resolver
este problema metodoldgico, oferecendo uma antecipagéo
das consequéncias de cada decisdo projetual. Para Malkawi e
Augenbroe (2004), a simulagéo torna o processo projetual mais
rapido e eficiente, visto que permite a comparagédo de diversas
solucdes de design.

Por meio de softwares de modelagem paramétrica e
algoritmica € possivel simular inumeras solugdes que atendam
a diversos objetivos (parametros), e compara-las em busca da
melhor op¢ao. A simulacao possibilita um melhor entendimento



das consequéncias das decisbes projetuais, 0 que aumenta
a eficacia do processo projetual como um todo (MALKAWI e
AUGENBROE, 2004).

Entretanto, muitos projetistas costumam aplicar esse
tipo de andlise tarde demais para tirar proveito de importantes
oportunidades de design (SAMUELSON, CLAUSSNITZER e GOYAL
et al. 2016). Segundo BRAASCH (2016) o desempenho de um
edificio ¢ amplamente influenciado pelas decisdes de design feitas
nos estagios iniciais do projeto.

Sendo assim, ha um melhor aproveitamento dos recursos
de simulacao quando estes sao utilizados no inicio do projeto, ou
seja, nafase de concepgédo do mesmo, pois € quando as mudangas
mais significativas no design do edificio podem ser feitas.

Na busca pela eficiéncia energética do edificio, € necessario
definir quais parametros tém maior influéncia no desempenho
final do mesmo. No segmento de edificios comerciais ‘0 ar
condicionado chega a representar 47% do total do consumo de
energia na média nacional, enquanto que a iluminagao representa
22%. Os demais usos finais representam 31% do total de consumo.”
LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014.

Deste modo, nesta pesquisa busca-se a eficiéncia
energética atraves da redugcao do consumo de energia com ar
condicionado e iluminacao artificial, por meio da diminuicdo do
ganho de radiagdo solar (fator de influéncia direta no consumo

do ar condicionado) e aproveitamento da iluminagdo natural,
respectivamente.

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um
metodo de simulagdo paramétrica como auxilio a concepgao
do projeto arquitetonico de edificagdes verticais de escritorios,
visando o aproveitamento do potencial construtivo, e a eficiéncia
energética através da diminuigao do ganho de radiagao solar, e o
aproveitamento da iluminagao natural.

Como objetivos especificos, pretende-se (i) explorar as
ferramentas que serdo utilizadas no desenvolvimento do método
de simulagéo; (ii) definir as grandezas que seréo parametrizadas;
e, por fim, (i) desenvolver algoritmos de simulagao e testa-los em
trés diferentes cenarios na cidade de Campina Grande.

Este trabalho esta organizado em 6 secdes. Incialmente ha
um referencial tedrico sobre simulagdes paramétricas e seu uso
no processo projetual, assim como sobre o funcionamento das
ferramentas que serdo utilizadas nesta pesquisa (Capitulo 1).
Em seguida ha uma explicagao sobre os parametros que serdo
utilizados nas simulagdes (Capitulo 2). A segdo seguinte traz o
processo de criagao dos algoritmos e a explicagao do codigo final
(Capitulo 3). Entdo séo relatadas as experiéncias de aplicagéo
dos algoritmos em trés cenarios da cidade de Campina Grande
(Capitulo 4). Por fim, algumas consideragdes sobre o trabalho séo
feitas (Consideragdes finais).
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Este capitulo discorrera sobre o uso de simulagdes durante
0 projeto e trara definicbes sobre o conceito de simulagdes
paramétricas. Por fim, sao apresentadas as ferramentas que
serao utilizadas durante este trabalho.

A simulagao no processo projetual

O processo projetual na arquitetura € composto pelo
continuo desenvolvimento e anadlise de solu¢des projetuais.
Cabe ao arquiteto constantemente avaliar qual solu¢gdo melhor
se encaixa no cenario a ser trabalhado, levando em conta suas
necessidades e prioridades. Sendo assim, o profissional necessita
repetidamente antecipar-se a realidade, de modo a entender o
efeito que cada solugao projetada vira a ter. Esse processo de
antecipacao da realidade acontece de maneira natural durante o
desenvolvimento do projeto. O uso de softwares de desenho 2d
e modelagem 3d durante a concepcao projetual exemplifica isto:
O arquiteto modela/desenha a solu¢do imaginada, e a partir da
visualizagao desta, pode decidir se a mesma € adequada ou néo.
Este método baseia-se na experiéncia prévia e nas preferéncias
pessoais do arquiteto para a avaliagao qualitativa das solugdes, e
¢ eficiente principalmente quando se trata da tomada de decisdes
relacionadas a forma e estética da edificagao.

Entretanto, quando se trata da antecipagao do desempenho
de uma edificagao, a simples visualizagao de um desenho 2d ou
modelo 3d nao é suficiente para prever o comportamento do
edificio, e se fazem necessarias avaliagdes quantitativas. E neste
tipo de situacao que a simulagdes se tornam fundamentais, uma
vez que estas tém o papel de auxiliar o arquiteto na tomada de
decisdes, por meio da antecipacao de consequéncias das decisdes
de projeto. Quando discorrendo sobre as principais motivagoes
que levam ao uso das simula¢des durante o processo projetual,
VENANCIO e PEDRINI (2011) definem:

[.] duas das principais motivagdes que
um arquiteto pode ter para usar simulagao
durante o processo projetual: i) resolver
dilemas projetuais e ii) identificar dilemas
projetuais. Dilemas projetuais sdo duvidas
cruciais que muitas vezes nao podem ser
completamente dirimidas apenas com a
utilizacdo de conhecimento qualitativo, como
principios gerais ou projetos precedentes. O
uso de simulagao para a resolucao de dilemas
projetuais significa um passo adiante em
comparacao ao suporte projetual meramente
qualitativo, mesmo quando os modelos séo

simplificados.



O principio da simulagdao € criar um edificio virtual
onde o usuario pode especificar em detalhes os parametros
que influenciam o desempenho da construgao, resultando em
previsbes de desempenho tao proximas da realidade quanto
possivel (MORBITZER, 2003). Sendo assim, é possivel minimizar
consideravelmente os equivocos do projeto, e ter uma visao clara
a respeito das consequéncias de cada solu¢ao pensada.

Apesar de terem o potencial de influenciar nas decisdes
projetuais, as simulacdes sao geralmente realizadas nas fases
finais de projeto, praticamente como um meio de avaliar o
design proposto. Esta pratica reduz a simulagado a um mero meio
de validacdo do projeto, enquanto que essa poderia ser uma
ferramenta de aperfeicoamento do design ao longo do processo
projetual.

“Apoiar a tomada de deciséo e orientar
o projeto em diregdo ao alto desempenho é de
extrema importancia na fase inicial do projeto,
onde as decisdes tém o maior impacto no
desempenho final e nos custos.” (STERGARD,
JENSEN e MAAGAARD, 2016)

Quando inseridas no inicio do projeto, as simulagdes tém
o potencial de guiar o arquiteto para uma solugao com melhor
desempenho e menor custo, visto que nesta fase inicial existe
uma maior liberdade quanto a mudancas no projeto (Figura 1).

Figura 1: Evolugéo do custo/dificuldade de implementar mudangas versus o

potencial de mudangas ao longo do tempo

Custo/dificuldade de
implementar mudancas

Custo

Potencial de mudancas

Levantamento Projeto Construcao

Fonte: adaptado de CAMPQS, 2017, p.21.
Simulagao paramétrica

Para explicar o conceito de simulagdo paramétrica é necessario
primeiramente definir alguns termos importantes para o tema.

Design paramétrico

O termo “paramétrico” origina-se da matematica, e se
refere ao uso de parametros ou variaveis, que podem ser alterados
para manipular os resultados de uma equacdo. (ELTAWEEL,
2017) Deste modo, o conceito de design paramétrico é aquele
gue associa variaveis as dimensoes e elementos do modelo, que

guando sdao modificados, geram novas formas.
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Design algoritmico

Algoritmo é um termo que se refere ao uso
de técnicas procedurais na resolugao de
problemas de projeto. Tecnicamente, um
algoritmo é uma instrugéo simples. Portanto,
ela se relaciona tanto com 0s processos
de design analdgico padrdao quanto com
0s processos de design digital. No campo
do design digital, no entanto, ele se refere
especificamente ao uso de linguagens de
script que permitem ao designer ir além das
limitagcbes da interface do usuario e projetar
através da manipulacao direta, ndo de forma,

mas de codigo. (LEACH, 2014)

Para LEACH (2014), o design algoritmico seria produzido
tipicamente através de linguagens de programacao. Entretanto,
por causa da dificuldade de programar, algumas aplicagbes —
como o plugin Grasshopper — se utilizam de formas pictograficas
de automacao para evitar a manipulacdo direta das linhas de
codigo. Estas aplicagdes podem ser definidas como formas de
graphic scripting — ou programacao visual. Sendo assim, neste tipo
de modelagem os elementos sao desenhados automaticamente
com base em algoritmos definidos pelo usuario, e alterando

parametros dentro do algoritmo é possivel controlar facilmente

um design (ELTAWEEL, 2017).

Quando se utilizam algoritmos que conectam
parametricamente informacdes aos dados do projeto, surge a
simulagao paramétrica. Através desta é possivel simular diversos
aspectos do edificio, de acordo com as informagdes inseridas.
Um exemplo disso é o Ladybug — um plugin que se conecta ao
Grasshopper dentro do software de modelagem 3d Rhinoceros
— que insere informagbes ambientais através de um arquivo
climatico do EnergyPlus (.epw), e as conecta aos dados do projeto.
Isto possibilita a simulagéo da influéncia das variaveis climaticas

no modelo, além da visualizagao destas através de diagramas.

Deste modo, simulagdes paramétricas sao aquelas que
se utilizam de recursos do design paramétrico e algoritmico para
criar formas por meio de parametros e algoritmos que podem ser

modificados manualmente através da programacao visual.

A ferramenta escolhida

Nestetrabalhoas simulacdes paramétricas serdo utilizadas
no ambito da geometria e do conforto ambiental. Sendo assim,
buscou-se utilizar um software que permitisse tanto a modelagem
paramétrica da geometria de um edificio quanto a simulagédo das
variaveis relacionadas a iluminacao natural, radiacdo e consumo

energético. Optou-se entao por trabalhar com o Rhinoceros3D em



conjunto com o Grasshopper e seus plugins.

O software Rhinoceros3D é uma ferramenta de modelagem
tridimensional desenvolvida pela Robert McNeel & Associates e
lancada inicialmente em 1998. Amplamente utilizado nas areas de
design e arquitetura, 0 Rhinoceros3D apresenta diversos plugins
e extensdes, entre eles o Grasshopper — uma ferramenta de
programacao visual desenvolvida por David Rutten em 2008.

Segundo o site oficial da ferramenta, o Grasshopper

‘e um editor grafico de algoritmos totalmente
integrado as ferramentas de modelagem
3D do Rhino. Ao contrario do RhinoScript, o
Grasshopper nao requer nenhum conhecimento
de programacao ou scripting, mas ainda permite
que os designers criem geradores de formas do
simples ao mais inspirador.” (GRASSHOPPER,
2018)

O Grasshopper funciona a partir de parametros e
componentes que podem ser conectados de maneira a construir
um algoritmo. Parametros contém dados, e componentes contém
acoes. Sendo assim, alterar estes parametros causa simultanea
alteracao na agao que cria a geometria exibida na janela do
Rhinoceros (Figura 2). Deste modo € possivel observar em tempo
real a consequéncia de cada modificacao feita no algoritmo criado.

Figura 2: Funcionamento basico do Grasshopper

PASSO 1: PONTOS+LINHA

\ (o]
G p— g |
c
Cpono ) gt - Bh
N __ / o
COMPONENTE VISUALIZACAO

ACAO

PASSO 2: DIVIDIR A LINHA

(umes] o4 D

COMPONENTE  VISUALIZACAO

AGCAO

PASSO 3: DESENHAR ESFERAS

ACAO

Fonte: Adaptado de HOLST, 2012, p.22-23.

Existem atualmente varios plugins que complementam o
Grasshopper nas mais diversas areas. Tendo em vista que este
trabalho busca simular o potencial construtivo de uma edificacao,
assim como a iluminacao natural e a radiacdo na mesma, faz-
se necessaria a utilizagdo de alguns plugins que simulem estas
variaveis. Sdo estes:

______ \

o IS
p : R 35 | €§i> éiéﬁ
D . _’) €§§>

COMPONENTE VISUALIZACAO
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e ladybug: Neste exemplo foi utilizado o componente

. de trajetdria solar (3). A janela de visualizacdo
Importa arquivos climaticos do EnergyPlus ) ®) J ¢

. . do Rhinoceros permite observar a relacdo de um
(.epw) para o modelo 3d e permite a analise dos

volume exemplo com o percurso solar em Campina
Grande (4).

dados climaticos no projeto. Além disso, gera
diversos graficos climaticos em 2d e 3d, e permite a
avaliacao do projeto através de estudos de radiagéo
solar, andlise do conforto adaptativo, entre outros.

Na figura abaixo (Figura 3) temos um

/
\

exemplo do seu funcionamento
Através de um endereco (1) de um arquivo }
climatico do tipo .epw (o site do Energy Plus }
disponibiliza arquivos climaticos de diversas }
localidades no mundo, incluindo mais de 400 }
cidades brasileiras) é possivel importé-lo (2) para o }

seu modelo e entdo visualizar os dados climaticos

importEPW

gue estiverem disponiveis.

Figura 3: Exemplo de funcionamento do Ladybug

https://www.energyplus.
net/weather—
download/south america
wmo_region 3/BRA//BRA_P
B_Campina.Grande.819160
_INMET/all
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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e Honeybee: Para faciltar o entendimento, o0s

. . componentes do algoritmo foram separados por
Este plugin atua como um mecanismo que

, cores de acordo com sua funcionalidade.
conecta algumas ferramentas bem conhecidas

de simulagédo — OpenStudio, Daysim, Radiance e Primeiramente € necessario criar uma
EnergyPlus — e permite a partir delas criar, executar geometria para ser analisada. Neste exemplo,
evisualizaranalises deiluminacéo natural, radiagéo, foi criada uma sala retangular com dimensdes
consumo de energia, entre outros. Sendo assim, o paramétricas (1). Em seguida, essa geometria
Honeybee permite a criagdo de algoritmos mais precisa ser preparada para a simulagéo (2). Sendo
elaborados para simulagées mais complexas. assim, é necessario transformar o volume em

uma zona do Honeybee (2a) e adicionar aberturas
Abaixo (Figura 4), temos um exemplo ybee (2a)

ara permitir a entrada da luz solar (2b). E possivel
da utilizagdo deste plugin para a simulagéo da para p (20)-Ep

L escolher a porcentagem de abertura em relagao
iluminancia em uma sala.

ao tamanho da parede, e em quais fachadas estas

https://www.energyplus.

LEGENDA Figura 4: Exemplo de

funcionamento do Honeybee 3 devem ser posicionadas.
( \ download/south_america

‘ Geometria ‘ wmo_region_3/BRA//BRA_P
B_Campina.Grande.519160
_INMET/all

\

oY
% 2 EPW:STAT]
genCIlmateBasedSky]

B —
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Resultados / Indicadores

a
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Neste exemplo foram criadas aberturas que
correspondem a 30% da fachada sul. Em seguida, é
preciso criar uma malha de pontos dentro da zona
que serd analisada (2c). A simulagdo de iluminagéo
natural ira medir o valor da iluminancia em cada um
deste pontos, portanto quanto mais pontos forem
criados, mais precisa sera a simulagdo — e mais
demorada, consequentemente.

Apos isto, deve-se importar o arquivo
climatico do local que serd estudado, e definira hora
do ano que se deseja simular a iluminagao natural
(8). Com isso, 0 Honeybee usa as informagbes
meteoroldgicas histéricas contidas no arquivo
climatico para criar um arquivo com 0s valores
tipicos de distribuicao da luz solar para a hora do
ano desejada.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

runDaylightAnalysis

Neste exemplo, foi criado um arquivo de um
céu tipico de Campina Grande as 15h do dia 21 de
dezembro. Com esses dados, é possivel realizar
a simulacao (4) e obter os valores de iluminancia
de cada ponto para a hora e local definidos. A
partir disso é possivel colorir a malha de pontos
anteriormente criada, a fim de visualizar os
resultados (5). A geometria colorida pode ser vista

na janela de visualizagcdo do Rhinoceros (6).

reColorMesh I

legendPar
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Galapagos:

O método de simulacdo que sera
desenvolvido neste trabalho pretende resolver
alguns dilemas projetuais que possuem muitas
variaveis. Sendo assim, uma simples simulagao
nao é suficiente. Isto porque a simulacao mostra
apenas um resultado — que € a consequéncia dos
valores escolhidos para os parametros simulados.
Quando o objetivo € descobrir quais valores trardo
o melhor resultado, se faz necessario o uso de
algoritmos genéticos para otimizar os resultados
da simulagéo.

Algoritmos genéticos usam 0o principio
da selecdo natural para evoluir um conjunto
de solugdes em diregcdo a uma solugao otima.
(MACHAIRAS, TSANGRASSOULIS, e AXARLI, 2014)
O Galapagos € um algoritmo genético nativo do
Grasshopper, e ele sera utilizado para otimizar os
resultados de algumas simulagdes neste trabalho.

Para mostrar seu funcionamento, vamos
utilizar o algoritmo do exemplo de funcionamento
do Honeybee (Figura 4) e a partir dele fazer uma
otimizacao da iluminancia na sala.

A partir da simulagao da iluminagao natural
que foifeita anteriormente, é possivel obter um valor
de iluminancia média da sala. Para isto basta fazer
uma media dos valores de iluminancia em cada
ponto calculado. Além disso, pode-se identificar
guantos pontos estdo com valores de iluminancia
muito altos. Neste exemplo vamos identificar os
pontos acima de 1000lux.

O Galapagos trabalha com dois tipos de
parametros: Genome e o Fitness (Figura 5).

Figura 5: Componente do Galapagos

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

No Fitness serao conectados os valores
que se quer maximizar ou minimizar, e no Genome
0S parametros que terao seus valores modificados
a fim de atingir o objetivo do Fitness. O Galapagos
consegue otimizar apenas um objetivo de cada vez,
nao é possivel adicionar mais de uma variavel no
Fitness.



Sendo assim, supondo que o objetivo da
simulagdo seja maximizar a iluminancia média e
minimizar o numero de pontos com iluminancia
acima de 1000lux, € necessario criar um indice
gue una esses dois objetivos. Ao dividir o valor de
iluminancia média pelo nimero de pontos acima
de 1000 lux, chegamos a um valor que deve ser
maximizado.

Figura 6: Exemplo de funcionamento do Galapagos

Isto porque quanto maior for a iluminancia
meédia e menor for o numero de pontos acima de
7000 lux, maior sera o valor deste indice.

Deste modo, este indice sera o Fitness, e a
porcentagem de abertura serd o Genome (Figura 6).

runDaylightAnalysis

0(26.439117

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Ao abrir o editor do Galapagos (Figura 7)
€ possivel definir o objetivo da otimizagdo. Neste
caso sera maximizar.

Figura 7: Editor do Galapagos

Galapagos Editor

Options  Solvers  Record
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Temperature
Cooling 0 9500 ®
Drift Rate 2|5 %

OK Cancel

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Algoritmos genéticos como o Galapagos
funcionam basicamente da seguinte maneira: A
partir de uma populagao inicial de solucdes, sdo
selecionadas as que tém os melhores resultados.
Entdo sdo utilizadas técnicas inspiradas na

biologia evolutiva para cruzar estas solugdes a fim
de “evolui-las” e chegar a uma nova geragao de

solugdes (Figura 8).
Figura 8: Funcionamento de algoritmos genéticos
POPULAGAO

INICIAL DE
SOLUCOES

RECOMBINACAD & H e e,
DOS MELHORES ~ k "y
RESULTADOS @ﬂj

GERAGAO DE
UMA NOVA
POPULAGAO DE
SOLUCOES
(GERACAO 1)

INDIVIDUOS QUE OBTIVERAM
0S MELHORES RESULTADOS

RECOMBINAGAQ & 3,673 e
DOS MELHORES  k I 7
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GERACAO DE
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POPULACAOQ DE
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INDIVIDUOS QUE OBTIVERAM
OS MELHORES RESULTADOS

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Figura 9: Resultados do Galapagos
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Fonte: Elaborado pela autora,

2019

Sendo assim, apos a otimizagdo (Figura
9) foram criadas 10 geragdes de solugdes (1), e 0
Galapagos exibe os melhores resultados (2).

Neste exemplo o melhor resultado obteve
um indice de 66,319152, cumprindo o objetivo que
era maximiza-lo. No entanto, ao olhar os valores de
iluminancia média da sala, vemos seu valor ficou
baixo (Figura 10). Isto porque o Galapagos otimiza
apenas uma variavel — que neste caso era o indice.

Deste modo, para problemas projetuais que
precisam de otimizacao em mais de uma variavel e
nao se tem uma clara compreensao sobre o peso
de cada uma, se faz necessario o uso de outra
ferramenta.

Figura 10: Valores resultantes da otimizagao

 INDICE A SER MAXIMIZADO

0 66.319152

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Octopus:

Assim como o Galapagos, o Octopus é um
plugin que utiliza principios da biologia evolutiva
para otimizar um conjunto de solu¢des em busca
de uma solugdo otima. Seu diferencial é que ele
permite a otimizagdo de mais de uma variavel por
vez, podendo auxiliar na resolugéo de problemas
multi-objetivos.

Em seu componente (Figura 11) é possivel
conectar os parametros que se deseja otimizar (1),
e 0s parametros que serdo modificados a fim de
realizar a otimizagao (2).

Figura 11: Componente do Octopus
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Utilizando o Octopus na situagao exemplo
anterior, tendo como objetivo maximizar a
iluminancia meédia e o indice que foi criado,
podemos obter um conjunto de solugdes.

Figura 12: Grafico com resultados da otimizagdo no Octopus

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Os eixos do grafico gerado representam Figura 13: Resultados da otimizagdo com o Octopus
0s objetivos de desempenho - neste caso eles
sdo a iluminancia média e o indice criado. Cada
cubo mostrado nele representa uma solucao, e
estao posicionados no grafico de acordo com
os resultados de desempenho que apresentam.
Podemos notar que as solugbes variam entre
0s extremos dos parametros que estao sendo
otimizados. Sendo assim, é possivel escolher
uma solucao balanceada entre os dois. A solucdo
marcada de azul (Figura 12) tem 18% de abertura
de janelas e resulta em uma iluminancia média

de 441lux, e indice de valor 31. Na figura a seguir
€ possivel ver seus resultados quantitativos e sua

solugdo volumétrica. (Figura 13).

P,

ILUMINANCIA MEDIA (lux) —
1 {0}
0 439.633214

INDICE A SER MAXIMIZADO
| (01 p
0 36.636101

NUMERO DE PONTOS ACIMA DE 1000lux
| {0}
012

Dispa

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Este capitulo traz um embasamento tedrico sobre os
parametros que serdo utilizados nas simulagdes. Sendo assim,
serao apresentados conceitos de iluminacao natural, radiagao, e
potencial construtivo.

lluminagao natural

A luz — natural ou artificial — € um elemento imprescindivel
em qualquer ambiente. Isto porque o nivel adequado de iluminacao
é fundamental para o bom desenvolvimento de atividades visuais.

Existem algumas grandezas que podem expressar
quantidades de luz, e para este trabalho € preciso definir uma
delas:

e |luminancia:

Indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que
incide sobre um ponto. Sua unidade € o lux que
representa a razao do fluxo luminoso por unidade de
area.

E importante ressaltar que cada tipo de atividade
precisa um nivel de iluminagao especifico, e no Brasil
a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define as
iluminancias minimas para cada uma delas.

Na tabela abaixo pode-se visualizar os valores
minimos de iluminancia para areas de tarefa em
ambientes de escritérios, que serao utilizados para o
célculo neste trabalho (Tabela 1).

Tabela 1: lluminancia minima para ambientes de escritorio

Escritorios lluminéncia
minima (lux)
Arquivamento, copia, circulagao, etc. 300
Escrever, teclar, ler, processar dados 500
Desenho técnico 750
Estagdes de CAD 500
Salas de reuniéo e conferéncia 500
Recepcédo 300
Arquivos 200

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, 2013

Sera utilizado o valor de 500 lux — valor mais comum
para atividades de escritorio— como iluminancia média

desejada para as simulacoes.

Uma vez que este trabalho busca uma maior
eficiéncia energética em edificios de escritérios, faz-
se necessario analisar o consumo de energia por
esta tipologia. LAMBERTS (2014) mostra que no setor
comercial, ailuminagao artificial € responsavel por 22%
do consumo de energia elétrica no Brasil. Percebe-se



entdo a importancia de priorizar o ganho de iluminagao
natural no projeto arquiteténico. Deste modo, este
trabalho visa o aproveitamento da iluminagao natural
como modo de reduzir o consumo de energia elétrica
de um edificio de escritorios.

Radiacao

A radiacao solar é a principal fonte de calor e energia do
planeta, e dependendo do local e clima onde se esta inserido,
diferentes cuidados devem ser tomados em relagdo a mesma.
Em climas frios onde as edificacbes tém a necessidade de
sistemas de aquecimento, € interessante maximizar os ganhos de
radiagcao solar para diminuir os gastos com aquecimento artificial.
Isto porque quando ha ganho de radiagdo solar, ha consequente
aumento da temperatura dos ambientes.

No Brasil e, mais especificamente em Campina Grande
— cidade a ser utilizada como contexto das simulagcdes neste
trabalho — nao ha a necessidade de sistemas de aquecimento.
Localizada na zona bioclimatica 8 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003), a cidade conta com um clima
guente e umido que cria a necessidade do uso de sistemas de ar
condicionado em muitas situagdes. Sendo assim, as simulagées
deste trabalho irdo visar a minimizagao dos ganhos de radiagao
solar para consequente redugao da temperatura no interior dos
ambientes. Esta medida tem como objetivo minimizar o uso de

sistemas de ar condicionado, que sao responsaveis por em média
47% do consumo energético em edificios comerciais (LAMBERTS,
2014)

Potencial Construtivo

A legislagao atual de Campina Grande através do Codigo de
Obras (Lei N° 5410 de 2013) e do Plano Diretor (2006) define
parametros que norteiam a execucao de toda e qualquer obra no
municipio (Cédigo de Obras, 2013). Uma vez que este trabalho
pretende utilizar ferramentas de modelagem paramétrica para
simular o potencial maximo construtivo de um terreno para o
uso comercial, se faz necessario buscar na legislacao atual os
parametros de controle urbanistico do municipio em estudo.
Segundo o Cddigo de Obras (2013) estes sdo:

e Taxa de ocupagao (TO):

‘E a relacdo percentual entre a area de
projecdo horizontal (pavimento térreo) da
edificagdo e a area do terreno, ou seja, ela
representa a porcentagem do terreno sobre 0

que ha edificado.
TO = Area construida (térreo) / Area terreno”

(CAMPINA GRANDE, artigo 246 do Cdédigo de
Obras de 2013, p. 67)
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e Indice de aproveitamento (IA):

“E um nudmero que, multiplicado pela area
do terreno, indica a quantidade de metros
quadrados que podem ser construidos em
um terreno, somando-se a area de todos 0s
pavimentos, ou seja, resulta na area maxima

de construcao permitida em um terreno.”

(CAMPINA GRANDE, artigo 247 do Cédigo de
Obras de 2013, p. 68)

A cidade de Campina Grande possui um Plano Diretor que

Zona de expansao urbana: Onde o0 uso e a ocupacgao do
solo destinam-se ao crescimento da cidade.

Zona de ocupacdo dirigida: E aquela onde o uso e a
ocupagao do solo sofrem restricdes a intensificagao, por
inexistirem condicdes fisicas favoraveis, equipamentos
urbanos ou infraestrutura urbana instalada, sendo passivel
de parcelamento de baixa densidade ocupacional.

(CAMPINA GRANDE, Plano diretor de 2006, p. 6-7)

Figura 14: Zoneamento de Campina Grande-PB

divide o territério urbano em zonas de acordo com a infraestrutura ) = - 6" e
disponivel, o tipo de ocupagado, uso do solo, entre outras
caracteristicas em comum (Figura 14). S&o estas:

40

Zona de qualificagao urbana: Caracteriza-se por usos
multiplos, sendo possivel a intensificacdo do uso e
ocupagao do solo, em virtude de as condicoes fisicas
serem propicias e da existéncia de infraestrutura urbana
consolidada.

Zona de recuperagao urbana: Caracteriza-se pelo
uso predominantemente residencial, com caréncia de
infraestrutura e equipamentos publicos e incidéncia de
loteamentos irregulares e nucleos habitacionais de baixa
renda.

RiAcH
o
BACAMARTE

.........

ssssssss

Fonte: Plano diretor de Campina Grande, 2006

De acordo com suas caracteristicas, cada zona possui
objetivos especificos que ordenam sua ocupagao, e com base
neles séo definidos os valores maximos de taxa de ocupacao
e indice de aproveitamento de cada area. Esses valores séo
definidos pelo cédigo de obras da seguinte maneira (Tabela 2):



Tabela 2: indices urbanisticos de Campina Grande-PB

Zona especial de
preservacao [vias de
comeércio e de servigos

Zona de Zona de S o
qualificagdo ocupagao 3 72‘!8;;"“? (Lein t I
urbana dirigida ) ) e feira centra
e Decreto Estadual N°
25.139, de 28 de junho
de 2004
. Uso 60% 60% 60% 60% 60%
TAXA DE OCUPAGAQ | residencial
MAXIMA
Ouustgoss 75% 75% 70% 75% 80%
B Uso
INDICE DE residencial 30 55 1.0 5,5 2,0
APROVI?ITAMENTO o
MAXIMO UUSTCF)OSS 2,0 5,5 1,0 4,0 3,0

Fonte: Anexo IX do codigo de obras de Campina Grande-PB, 2013

Taxa de Permeabilidade (TP):

“E o percentual minimo de drea descoberta e
permeavel do terreno em relacdo a sua area
total, dotada de vegetacao que contribua para
0 equilibrio climatico e propicie alivio para o

sistema publico de drenagem urbana:

|. A taxa de permeabilidade (TP) minima sera
de 20%;"

(CAMPINA GRANDE, artigo 248 do Cdédigo de
Obras de 2013, p. 69)

e Afastamento frontal minimo:

“Para as edificagdes ndo residenciais deverdo

atender aos seguintes critérios:

Industrias de pequeno porte, padarias,
mercados, fabricas de doces e congéneres —
5,00m (cinco metros) quando localizados em

avenidas, vias arteriais e coletoras;

ll. Postos de gasolina, servigos
automotivos, galpoes, templos,
hotéis, locais de reunido - 5,00m (cinco

metros);
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[ll. Creches e escolas maternais — 6,00m (seis

metros);

IV. Escolas, hospitais, supermercados

e gindsios — 6,00m (seis metros);

V. Clubes e locais de diversdo — 12,00m (doze

metros);

VI. Laboratodrios, clinicas, restaurantes e bares

- 5,00m (cinco metros).

§ 1°. Nas edificagbes citadas no inciso | deste
artigo e nas destinadas a galpdes, hotéis,
templos, laboratodrios, clinicas, consultorios,
restaurantes e bares, quando localizadas em
terrenos de esquina, o afastamento frontal
minimo serd de 5,00m (cinco metros) para a

via secundaria.

§ 2° Nas edificagdes destinadas a
supermercados, mercados, shopping center,
hospitais, clinicas com internamentos e
escolas, quando localizadas em terrenos de
esquina, o afastamento frontal minimo sera

de 6,00m (seis metros) para a via secundaria.”

(CAMPINA GRANDE, artigo 252 do Cdédigo de
Obras de 2013, p. 71)

Afastamentos minimos laterais e de fundo:

“Os afastamentos (recuos) minimos laterais e
de fundo das edificagbes deverdo atender ao

seguinte:

|. Laterais: 1,50m (um metro e cinguenta
centimetros) para edificagbes com altura

menor ou igual a 3,00m (trés metros);

ll. As edificacbdes com altura maior que 3,00m
(trés metros) atenderdo as condicdes da

formula proposta abaixo:
Af(L) = 1,5 + H/10
Onde:
Af(L) = afastamento minimo lateral

H = altura da edificagdo (diferenga entre a laje
superior do pavimento térreo e a laje superior

do ultimo pavimento);

lll. De fundo: 2,00m (dois metros) para
edificagbes com altura menor ou igual a 3,00m

(trés metros);

IV. As edificagcdes com altura maior que 3,00m

(trés metros) atenderdo as condicdes da



formula proposta abaixo:
Af(F) = 2,00 + H/10
Onde:
Af(F) = afastamento minimo de fundo

H = altura da edificacéo (diferenca entre a laje
superior do pavimento térreo e a laje superior

do ultimo pavimento)

V. Os afastamentos (recuos) laterais e de
fundos dados pelas férmulas “1,5m + H/10"
e "2,00m + H/10" respectivamente, para
construgao de edificios residenciais e/ou
comerciais, devem permanecer até a altura de
15 (quinze) pavimentos. Apds este limite, os
recuos permanecerdo constantes dados pela

mesma férmula;”

(CAMPINA GRANDE, artigo 253 do Cdédigo de
Obras de 2013, p. 71-72)
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Este capitulo irda expor o processo de desenvolvimento dos
algoritmos e mostrar o resultado final do codigo desenvolvido.

Como anteriormente dito no capitulo 1,0 uso de simulagdes
parameétricas traz mais resultados quando inseridas no inicio do
projeto, devido a grande possibilidade de mudangas no design.
Sendo assim, o método de simulagao desenvolvido foi pensado
para a fase mais inicial de projeto, quando ainda nao existem
muitas definicbes acerca do edificio. Deste modo, os algoritmos
desenvolvidos visam atuar como auxiliadores na concepgao
projetual, de forma a identificar e solucionar problemas de projeto.
O resultado dessas simulacdes ndo € um projeto final ou um
volume pronto que deve ser reproduzido, mas sim uma série de
parametros e diretrizes que guiardo o arquiteto no desenvolvimento
de um edificio.

E importante frisar que os algoritmos aqui desenvolvidos
permitem a simulagéo de desempenho de um edificio ndo apenas
no inicio da sua concep¢ao — quando seu conceito ainda € muito
abstrato — mas também nas fases mais avancadas do projeto
— quando existem definicdes mais claras a seu respeito. Isto
porque a natureza paramétrica das ferramentas utilizadas para
o desenvolvimento dos algoritmos permite a qualquer momento
a modificacao dos dados inseridos, bem como o acréscimo de
novos parametros a medida que o projeto vai sendo desenvolvido,
de modo a tornar a simulagdo mais detalhada.

O processo de construcao dos algoritmos durou 5 meses e foi um
processo nao linear, de pesquisa, tentativa e erro. Os féruns da
comunidade de usuarios das ferramentas Grasshopper, Ladybug
e  Honeybee (https.//discourse.mcneel.com/c/grasshopper-
developer e https./discourse.ladybug.tools/ respectivamente)

tiveram grande influéncia no desenvolvimento deste trabalho.

O processo de construgao

Inicialmente, pensou-se em um algoritmo que fizesse
simulacdes gerais, voltadas para o momento inicial do projeto,
onde os dados necessarios seriam o terreno e sua localizagao.
Nele, o objetivo seria simular o potencial construtivo do terreno,
gerando um volume maximo a ser construido. A partir deste
volume seria possivel definir um percentual de abertura em cada
fachada, e assim simular a incidéncia da luz solar no pavimento
tipo, além de estimar o consumo de energia (com os sistemas de
iluminacao artificial e ar condicionado) (Figura 15).

ALGORITMO DE + Volume maximo a ser
SIMULAGAO GERAL
» Simulaggo do potencial + Situacdo geral de
construtivo uminacdo natura

» Simulag&o de iluminagdo yavimento tipo
natural ’
» Simulagdo de radiagdo

nas fachadas
» Simulagdo de consumo
energético

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Durante o processo de constru¢do do cédigo, notou-se a
necessidade de simular também elementos de sombreamento
para as aberturas, de modo a reduzir a incidéncia solar no
interior do edificio e consequentemente diminuir 0 consumo com
sistemas de ar condicionado. Uma vez que o objetivo do uso dos
algoritmos é guiar o arquiteto nas suas escolhas gerando diretrizes
projetuais, optou-se por otimizar os elementos de sombreamento,
assim como o percentual de abertura nas fachadas. Deste modo
a simulagdo ndo mostraria apenas o desempenho de uma opgao
criada pelo arquiteto, mas sim um conjunto com as melhores
opcodes, que serviria como base para a tomada de decisGes
projetuais.

No decorrer dos testes, percebeu-se que o processo de
otimizagdo com algoritmos genéticos era, na maioria das vezes,
muito demorado. Isto porque estava sendo simulado todo um
pavimento tipo do edificio. Deste modo, decidiu-se simplificar
este processo criando um algoritmo a parte para otimizar uma
célula exemplo. Esta consistiria numa sala, com dimensoes
parametrizaveis, onde ocorreria a otimizacdo de suas janelas e
elementos de sombreamento (Figura 16).

Figura 16: Entrada e saida de dados no algoritmo de otimizagéo

ALGORITMO DE e
OTIMIZAGAO
« Otimizagdo do percentual
de abertura >
= Otimizagao dos elementos
de sombreamento

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Por ser um modelo mais simples que o do edificio
completo, a otimizagdo seria mais rapida. Os resultados da
otimizagdo seriam parametros — tais como percentual de
aberturas e caracteristicas dos elementos de sombreamento —
a serem aplicados na simulacao geral edificio. Assim, o fluxo de
trabalho com os algoritmos seria uma espécie de ciclo (Figura 17):

Figura 17: Ciclo de trabalho com os algoritmos

®

SIMULAGCAO GERAL

o

OTIMIZACAO

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Ele se iniciaria com a simulagao geral inicial, onde o
arquiteto teria uma primeira nogao do potencial construtivo do
terreno e do desempenho energético do edificio (1). Em seguida,
seria feita a otimizagdo de uma célula (2), gerando parametros
a serem aplicados no algoritmo de simulacgao geral. Entdo, seria
utilizado novamente o algoritmo de simulagdo geral (1), desta
feita com os parametros resultantes da otimizagdo. Assim, seria
possivel verificar alteragcdes no desempenho do edificio a partir da
modificagao de parametros do mesmo.
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Algoritmo de simulagao geral
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PARAMETROS

e — — — — —

LIMITES DO TERRENO \
{_ Limites laterais D= Limites de fundo D

PARAMETROS

O algoritmo de simulagéo geral (Figura 18) foi estruturado Figura 19: Parametros do algoritmo
de simulagao geral 1a

em 6 grupos de componentes:

PARAMETROS PARA

(1) Parametros; A SIMULACAO DE

. . . . POTENCIAL
(2) Simulacao de potencial construtivo;
(3) Preparagao da geometria; [ Lorate pansioutra. W}
(mordeman]  omo }
(4) Simulacao de iluminacao;
X 1b
(5) Simulacao de radiagéo nas fachadas; PARAMETROS PARA A

PREPARACAO DAS
ZONAS DO HONEYBEE

(6) Simulagao de consumo de energia.

Para um melhor entendimento do seu funcionamento,
cada um desses grupos sera explicado a seguir.

Sa0 necessarios para a simulacgao de potencial construtivo. @
b aconi

s

Estes sdo os primeiros dados que precisam ser fornecidos

para a utilizagado do algoritmo. Sao eles:
Fonte: Elaborado pela autora, 2019

HVACSystemsList | 0. Ideal Air Loads

1c,

e (1) Parametros (Figura 19): }
\

Neste grupo se concentram todos os parametros que }
devem ser inseridos (e que podem ser modificados) a fim }
de realizar as simulagbes desejadas. A insercdo destes }
dados tornard possivel o funcionamento de todos os PARAMETROS PARAAS |
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E ENERGIA ‘

Primeiramente ha um conjunto de parametros (1a) que }
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Limites do terreno: E necessario possuir um desenho
dos limites do terreno em um formato que possa ser
importado para o Rhinoceros. Arquivos .dwg sao aceitos
pelo programa, o que torna este processo mais facil. Apos
importar o desenho, é necessario referenciar o0 mesmo no
Grasshopper, especificando quais linhas correspondem a
cada tipo de limite (Frontal, lateral ou de fundos). Estas
defini¢cdes possibilitam o calculo correto dos recuos.

Medida do recuo frontal: O codigo de obras de
Campina Grande indica que o recuo frontal das edificagdes
nao sofre alteragdes devido ao numero de pavimentos da
mesma, ou seja, seu valor € fixo independentemente da
altura da construgao. Este valor fixo € definido de acordo
com a tipologia do edificio, (como visto no capitulo 2),
e uma vez que esta sendo trabalhada a tipologia de um
edificio de escritdrios, adotou-se o valor de 5 metros.

Altura do pé direito: Neste parametro € possivel optar
pela altura em metros do pé direito dos pavimentos que
serdo gerados.

Zona em que o terreno esta inserido: Escolhendo a
zona na qual o terreno esta inserido, as informagdes dos
indices da mesma serao automaticamente adicionadas na
simulagao de potencial construtivo.

Numero de pavimentos: Com este parametro é possivel
escolher o numero de pavimentos que o edificio teria, e a
partir disso visualizar os valores de drea construida (Eles
podem ser vistos no grupo (2)). Entretanto, o objetivo da
simulagao de potencial construtivo € mostrar o potencial
maximo de construgao do terreno, ou seja, determinar o
maior numero de pavimentos possivel para o edificio.
Sendo assim, ndo € necessario escolher um valor para
este parametro, pois a simulagao de potencial construtivo
resultara no valor maximo a ser adotado nele.

Fator de escala: Este parametro diminui a area do
pavimento tipo além dos recuos minimos. Assim, uma
vez que O pavimento tem uma area menor, € possivel
aumentar o numero de pavimentos até atingir a area
maxima construida (Figura 20).

Figura 20: Parametro de fator de escala

RECUOS MiNIMOS

RECUOS MiNIMOS

FATOR DE ESCALA = 0.7
Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Em seguida, ainda neste grupo, existe um conjunto de
parametros (1b) que auxiliardo na preparagéo das zonas
do Honeybee para as simulagdes de conforto (iluminacgéo,
radiacdo e consumo de energia). Eles séo:

Norte: Insere a angulacdo (em graus) do norte do
projeto.

Arquivo climatico: E necessério importar um arquivo
climatico (do tipo .epw) do local onde esta inserido o
projeto. E possivel fazer isto adicionando um link do site
do Energy Plus para o arquivo da cidade desejada. Neste
trabalho foi utilizado o arquivo climatico de Campina
Grande.

Profundidade das zonas: Como visto no capitulo 2, o
plugin Honeybee cria zonas a partir da geometria que foi
desenvolvida, para possibilitar as simulagdes. No caso de
simulagdes de grandes areas — como um pavimento tipo
de um edificio — é recomendado que se divida a area em
varias zonas para tornar as simulacdes mais precisas.

Além disso, por se tratar de um edificio, sabe-se que
parte da area do pavimento sera destinada a circulagéao
vertical no mesmo. Sendo assim, foi adicionado um
componente que divide o pavimento tipo em cinco zonas:
quatro perimetrais e uma central. Para tanto, com este
parametro é possivel definir a profundidade das zonas

perimetrais. Neste trabalho a zona central sera considerada
como core de circulagdo vertical, e ndo sera computada
nas simulagdes de iluminagao, radiacao e consumo de
energia.

Por fim, acham-se os parametros (1c) que dardo apoio
as simulacdes de iluminagéo, radiacédo e consumo de
energia:

Percentual de abertura por fachada: Para simular
o ganho de iluminagdo natural é necessario definir o
tamanho das janelas em cada fachada do edificio. Com
estes parametros € possivel definir essa porcentagem
de acordo com a orientagdo de cada fachada. Essas
porcentagens terdo relagcdo direta com o consumo de
energia, pois influenciardo tanto no sistema de iluminagao

artificial quanto no sistema de ar condicionado.

Brises horizontais e verticais: Sabendo da influéncia
das aberturas no desempenho energético do edificio,
optou-se por acrescentar elementos de sombreamento no
modelo. Sendo assim, foram gerados brises horizontais
e verticais nas janelas, e nestes parametros podem ser
definidos a quantidade, profundidade e angulo deinclinacao
desses elementos. A influéncia desses elementos
podera ser visualizada de maneira clara na simulacdo de
iluminacao natural.



Materiais: A simulagcdo de consumo de energia leva
em conta 0s ganhos e perdas térmicas do edificio para o
calculo do sistema de ar condicionado. Sendo assim, os
materiais que constituem a edificagdo podem aumentar
ou diminuir estes ganhos e consequentemente o consumo
de energia. Se faz necessario definir os principais materiais
que serdo utilizados do edificio: O tipo de vidro das janelas,
o tipo de parede externa e o tipo de coberta (Pois essas
sao as superficies que terao maior influéncia no consumo
final do prédio).

Sabendo que muitas vezes no inicio do projeto ainda
nao existem essas definigdes, foram atribuidos materiais
genéricos que podem ser modificados de acordo com a
especificidade do projeto: Para o vidro foi utilizado um
dos tipos disponiveis na biblioteca de materiais do Energy
Plus — 0 ASHRAE 90.71-2004 EXTWINDOW CLIMATEZONE 8
com transmitancia térmica de 2,61188W/(m?2.K); para as
paredes externas foi criado o material “Alvenaria comum”
que representa uma parede de bloco ceramico de 9cm
com argamassa de reboco nas faces externa e interna; e
na coberta foi criada uma tipologia composta por placa de
gesso + camara de ar + laje de concreto + camara de ar +
telha de fibrocimento.

Tipo de ar condicionado: Neste parametro é possivel
selecionar o tipo de sistema de ar condicionado dentre uma
lista fornecida pelo Honeybee. Nela estao disponiveis 20
opc¢des de sistemas. Entretanto, assim como 0s materiais
do edificio, o tipo de sistema de ar condicionado é uma
variavel que dificilmente esta definida no inicio do projeto.
Por isso, neste parametro foi adotado o sistema “Ideal air
loads” que simula um modelo ideal de ar condicionado,
ou seja, ele calcula o resfriamento de ar necessario para
atender a necessidade de uma zona do Honeybee, numa
situagao ideal.

Sendo assim, os resultados da sua simulacdo devem
servir como estimativas que guiardo o arquiteto em
suas escolhas, nao devendo ser tomados como valores
precisos e que representam fielmente um sistema real de
condicionamento de ar. Se no decorrer do projeto surgirem
definicdes mais precisas do sistema de ar condicionado,
estas podem ser adicionadas neste parametro.

e (2) Simulagao de potencial construtivo (Figura 21):

Aqui estdo agrupados os componentes referentes
a simulagao de potencial construtivo do terreno. Com base
nos parametros inseridos anteriormente sao calculados os
seguintes valores (2a):
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Area do terreno: A partir da geometria importada

correspondente ao lote em estudo, é calculada a area total

do terreno.

Area do pavimento tipo: Com a geometria do

terreno e os parametros de recuo frontal e numero de

pavimentos, sdo calculados os demais recuos (2b).

A partir disso é possivel definir a area maxima que o

pavimento tipo pode ocupar.

2 SIMULAGAO DE POTENCIAL CONSTRUTIVO

Area maxima construida: Este valor representa a
quantidade maxima de area que pode ser construida no
terreno. Ele é calculado a partir da area do terreno e do
indice de aproveitamento (que é dado anteriormente no
grupo de parametros, quando ha a selegéo da zona na qual
o terreno estd inserido)

Area construida: Através da multiplicacdo da area
do pavimento tipo com o nimero de pavimentos, obtém-se
o valor da area construida do edificio.

Figura 21: Simulagéo de potencial construtivo
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Desperdicio de area: Este componente compara a
area construida do edificio com a area maxima construida
e mostra se ha desperdicio de area, ou seja, se esta sendo
construida menos area do que 0 maximo permitido. Uma
vez que o objetivo é aproveitar o potencial total do terreno,
deseja-se minimizar este valor.

Area do core: Esta é a drea da zona central gerada
pelo Honeybee. Ela é definida a partir do parametro de
profundidade das zonas perimetrais (1b). Como dito
anteriormente, a zona central sera considerada como core
de circulagao.

Taxa de ocupacao: Este componente exibe a
porcentagem que a projecao do pavimento térreo ocupa
em relacao a area do terreno.

No conjunto seguinte (2b) estdo concentrados
0S componentes responsaveis pelo calculo dos recuos
progressivos. Ha também um mecanismo que torna
esses recuos fixos quando a edificagao possui mais de
15 pavimentos — como estabelece o Codigo de Obras de
Campina Grande.

Observa-se que existe uma relacdo entre o numero
de pavimentos, o tamanho dos recuos, a area do pavimento,
a area construida e consequentemente o desperdicio de
area.

Essa relagdo esta ilustrada na figura abaixo (Figura
22), e nela é possivel identificar que o pardmetro chave
deste conjunto € o numero de pavimentos. Modificando-o,
ha uma alteragao direta no valor de desperdicio de area.

Sendo assim, decidiu-se otimizar (2c) a relagéo
desses parametros de modo a minimizar o desperdicio de
area. Para isso foi utilizado o plugin Galapagos. O valor do
desperdicio de drea foi definido como o Fitness (Valor a ser
minimizado) e o parametro do nimero de pavimentos foi
definido como Genome (Valor a ser modificado para atingir
0 objetivo do Fitness). Deste modo, ao fim da otimizagéo
sera gerado o numero maximo de pavimentos que o

edificio podera ter.

A partir do nimero de pavimentos, é gerada uma
geometria 3D que representa o volume maximo a ser
construido no terreno (2d).

Figura 22: Relagao entre os parametros na simulagéo de potencial construtivo

N° DE PAVIMENTOS —DETERMINA 1A MANHO DOS RECUOS —2ETERMINA o AREA DO PAVIMENTO —PETERMINA - AREA CONSTRUIDA —2ETERMINA o heSpERDICIO DE AREA

DETERMINA //
Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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e (3) Preparacéo da geometria (Figura 23):

Uma vez que a simulagédo de potencial construtivo

gerou um volume maximo para o edificio, é preciso preparar

essa geometria para as simulagdes seguintes.

Inicialmente faz-se necessario criar zonas do Honeybee

(3a). Para tornar a simulagdo mais rapida, apenas um

pavimento sera simulado. Optou-se pelo ultimo pavimento

visto que este € o que recebera mais calor devido a coberta.

Assim, primeiro é criada uma zona que abrange todo o

pavimento.

Figura 23: Preparagéo da geometria

PREPARACAO DA GEOMETRIA

A esta zona sao atribuidos os materiais que foram
inseridos no grupo dos pardametros (1c¢). Em seguida esta
zona € dividida em cinco: quatro zonas perimetrais com
a profundidade que foi especificada anteriormente (1b), e
uma zona central que representara o core de circulagao.

Apdsacriacdo das zonas, serdo geradas as janelas (3b).
Este conjunto de componentes faz uso das porcentagens
especificadas anteriormente (1c) para criar aberturas em
todas as fachadas do edificio.
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Em seguida sao criados os brises horizontais e verticais
em cada janela (3c). Assim como as janelas, os brises sdo
criados com base nas especificagoes dadas anteriormente
no grupo de parametros (1c).

Por fim, € necessario tornar algumas superficies
adiabaticas para garantir a precisao das simulagdes (3d).
Sao estas o piso do pavimento e as divisorias entre as
zonas.

e (4) Simulacdo de iluminagédo (Figura 24):

Este grupo contém os componentes responsaveis pela
simulagao de iluminagao e visualizagao dos resultados da
mesma.

Figura 24: Simulacao de iluminagao
4 SIMULAGAO DE ILUMINAGAO

Para realizar a simulagao (4a) é preciso primeiramente
criar uma malha de pontos em cada zona. Durante a
simulagao serdo analisados os valores de iluminancia em
cada ponto dessa malha durante todo o ano.

A simulagao resulta em uma lista com os valores de
iluminancia para cada ponto das zonas, em cada hora
do ano. Para visualizar estes resultados (4b) foi definido
um intervalo entre 300lux e 750lux, e é utilizado um
componente para colorir a malha de pontos de acordo com
a porcentagem de horas no ano que cada ponto apresenta
valores de iluminancia dentro desse intervalo.
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e (5) Simulacéo de radiagao nas fachadas (Figura 25):

Esta a realizagdo desta simulagcdo, inicialmente o
Honeybee cria um arquivo com os valores de radiacdo
direta e difusa na abdbada celeste durante todo o ano.
Isso é feito a partir do arquivo climatico que foi inserido
no modelo. Com isso é possivel dar inicio a simulagéo.
Este componente ira calcular a radiagao total incidente na
geometria do edificio durante todo 0 ano, e como resultado
ira colorir as fachadas de acordo com os valores totais de
cada uma.

Figura 25: Simulagéo de radiagdo nas fachadas
5 SIMULAGAO DE RADIAGAO NAS FACHADAS
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

e (6) Simulacdo de consumo de energia (Figura 26):

Neste grupo estdo presentes os componentes que
possibilitam a simulacdo do consumo de energia, bem
como a leitura e visualizagdo de seus resultados. No
conjunto que se refere a simulacdo (6a) estdo presentes
componentes que sao responsaveis por:

Atribuir um sistema de ar condicionado: Este
componente atribui a0 modelo o sistema de ar

condicionado especificado anteriormente (1c).

Atribuir cargas as zonas: O Honeybee atribuiao modelo
cargas padrdao de equipamentos, iluminagao, infiltragao,
etc. Com este componente é possivel modificar esses
valores. Neste trabalho foram modificados os valores de
infiltragéo (o Honeybee por padrédo utiliza valores mais
baixos. Sabendo que o padrdo construtivo no Brasil é de
edificagbes com maior infiltragdo do ar externo utilizou-
se o valor recomendado pelo plugin para esse tipo de
situagdo.) e de densidade de iluminacéao.

Atribuir limites as zonas: Neste componente é
possivel definir alguns limites que guiarao as simulacoes.
Para atender ao objetivo deste trabalho, foram atribuidos
dois valores: A temperatura de setpoint (Representa
a temperatura interna nas zonas, acima da qual o ar
condicionado seraligado) eailuminancialimite (Representa



o valor médio de iluminancia nas zonas, acima do qual
as luzes artificiais serdo dimerizadas pois ha iluminacao
natural suficiente).

Atribuir ventilagao natural as zonas: Este componente
configura o tipo de ventilagao natural presente nas zonas.
Nele é possivel definir a temperatura maxima do ar externo
para que haja ventilagdo natural (Se o ar externo estiver
acima dessa temperatura, a simulagéo ira considerar que
as janelas serdo fechadas e as zonas nao receberao este
ar quente).

Definir resultados da simulagéo: E preciso definir quais
tipos de analise seréo feitas durante a simulagao. Neste
trabalho serdo calculados o uso de energia, as perdas e

Figura 26: Simulagéo de consumo de energia

ganhos de calor das zonas, e as perdas e ganhos de calor
das superficies.

Com estes parametros € possivel realizar a simulagao
de consumo de energia. Para visualizar os resultados da
mesma (6b), um conjunto de componentes produz um
grafico de balango energético do pavimento tipo, e graficos
de consumo de energia pelo ar condicionado e pelo sistema
de iluminacao artificial em cada zona.

Por fim, alguns valores referentes ao consumo sao
exibidos (6¢). Sdo eles: o consumo anual do edificio com o
sistema de ar condicionado, o consumo anual do edificio
com o sistema de iluminacado, o consumo anual total do
edificio por unidade de area, e o valor gasto anualmente
com ar condicionado e iluminacao.

SIMULACAO

Fonte: Elaborado

pela autora, 2019
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Algoritmo de otimizagao

Figura 27: Algoritmo de orimiza¢ao
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0O algoritmo de otimizag&o (Figura 27) é composto de 7 grupos com aberturas em apenas uma parede, representando

de componentes: uma das fachadas do edificio. Portanto, neste parametro
(1) Parametros; deve ser inserida a angulagao correspondente a fachada
(2) Preparagao da geometria; do edificio que se deseja otimizar.
(3) Aplicacao de materiais; Figura 28: Parametros do algoritmo de otimizag&o
(4) Aberturas e elementos de sombreamento; 1 PARAMETROS
(5) Simulagao de iluminagao; g
(6) Simulagao de radiagao; .
o PARAMETROS DE
(7) Otimizacgao. ORIENTACAO E
DADOS CLIMATICOS

_INMET/all

Estes funcionam da seguinte forma:

e (1) Parametros (Figura 28): ZQSQEEE:QAOSAD QALA

Este grupo de componentes se assemelha bastante
ao grupo de parametros do algoritmo de simulagao geral.
Aqui serdo inseridos inicialmente (1a) o arquivo climético e
a inclinagao do norte.

PARAMETROS PARA

. L. . AS SIMULACOES DE
Arquivo climatico: Uma vez que o objetivo deste ILUMINACAO E RADIACAO

algoritmo é trazer solucdes que serdo aplicadas no edificio
simulado no algoritmo geral, o arquivo climatico inserido

aqui deve ser o mesmo que foi utilizado no algoritmo
anterior.

Norte: Este algoritmo consiste em uma simplificagéo

do algoritmo geral,com o intuito de realizar otimizacoes em

menos tempo. Para tanto, ele simula uma sala retangular, Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Em seguida (1b), sdo definidas as caracteristicas
geométricas da sala.

Pé direito: Uma vez que esta representa o pavimento
tipo do edificio, € necessario que este valor seja 0 mesmo
que foi utilizado no algoritmo geral

Profundidade da sala: O valor especificado neste
parametro deve ser igual a profundidade das zonas que foi
definida anteriormente no algoritmo de simulagao geral.

Porfim,haumconjuntode parametros correspondentes
as aberturas e elementos de sombreamento (1c¢):

Tipo de vidro: E possivel escolher um tipo de vidro para
ser utilizado nas janelas a partir da biblioteca de materiais
do Energy Plus.

Figura 29: Preparagéo da geometria para a otimizagéo

PREPARAGAO DA GEOMETRIA

______________ K S—
/7 F— 2a

[
Hr
H

Percentual de abertura na fachada, angulo,
profundidade e quantidade de brises: Estas sdo as
variaveis manipulaveis do modelo, que serao otimizadas.
Logo, nao é necessario definir valores para elas.

Hora do ano: As simulacdes de iluminacao e radiagao
deste algoritmo calculam seus resultados para um céu
tipico de uma determinada hora do ano, que pode ser
definida aqui. Neste trabalho foi utilizada as 16h do dia 22
de dezembro — um horario critico em termos de radiacdo
solar, por ser o fim da tarde do solsticio de verao

e (2) Preparagao da geometria (Figura 29):

Neste conjunto se encontram o0s componentes
responsaveis por criar ageometria da sala (2a) se utilizando
dos dados especificados no grupo de parametros (1b).
A partir disto, é gerada uma zona do Honeybee (2b) que
abrange toda a sala, e é a partir dela que serdo realizadas
as simulagoes.
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GEOMETRIA DA SALA

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

CRIACAO DA ZONA DO
HONEYBEE

63



e (3) Aplicagéo de materiais (Figura 30):

Neste grupo estdo os componentes que atribuem
materiais a geometria modelada.

Uma vez que este algoritmo tem como objetivo
otimizar o ganho de iluminagdo natural e radiacdo, o
material que teria mais influéncia nos calculos é o vidro
utilizado nas janelas. Por isso, é possivel optar pelo tipo de
vidro no grupo de parametros (1c).

Quanto ao material da parede externa e coberta,
neste grupo foram especificados 0s mesmos materiais
utilizados no algoritmo de simulagao geral: a alvenaria
comum (parede de bloco ceramico de 9cm com argamassa
de reboco nas faces externa e interna) e coberta com laje

3 Figura 30: Apllcaan de materlals na geometria

AFEICA‘CAQ BE MATERIAIS | \

) —\— e
L D, =
y
B Outdoors e
§< . Material: Alvenaria comum /
\ ///
A\ i i)
§ ) fl
1 ndow L — |
i b
| w
. Outdoors
[ ~ Material: Telhado )
— -
q
)]

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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de concreto e telha (placa de gesso + camara de ar + laje
de concreto + camara de ar + telha de fibrocimento).

e (4) Aberturas e elementos de sombreamento (Figura
31):

Este conjunto contém os componentes geradores
das janelas (4a) e dos elementos de sombreamento
verticais e horizontais (4b). Estes elementos séo criados a
partir dos paradmetros especificados no grupo (1).

Figura 31: Criacdo de janelas e elementos de sombreamento
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e (5) Simulacéo de iluminagéo (Figura 32):

Para a simulagdo deiluminagao (5a), primeiramente
é criado um arquivo de céu tipico para a hora do ano
especificada previamente (1c). Em seguida, gera-se uma
malha de pontos para a zona. Durante a simulagao, serao
calculados os valores de iluminancia em cada ponto da
malha.

Figura 32: Simulagao de iluminagao

5

SIMULAGAO DE ILUMINAGAO

Por fim, escolhe-se o tipo de simulagdo — neste
caso sera de iluminancia — e pode-se dar inicio a mesma.

Este grupo contém ainda parametros responsaveis
por possibilitar a visualizagao dos resultados da simulagéo
(5b). Eles recolorem a malha de pontos de acordo com os
valores de iluminancia em cada um.
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e (6) Simulacdo de radiagao (Figura 33):

Este grupo de componentes simula a incidéncia de
radiaga@o solar na janela da sala. Para tanto, € criado um
arquivo com os valores de radiagéo direta e difusa no céu
durante o ano. Em seguida, sao selecionados os valores
correspondentes a hora do ano determinada anteriormente
(Tc). A partir disto, a simulagao é realizada, e a superficie
da janela é colorida de acordo com os resultados.

Figura 33: Simulagéo de radiagédo

©  SIMULAGAO DE RADIAGAO

e (7) Otimizagao (Figura 34):

Neste grupo esta o componente do plugin Octopus,
responsavel pela otimizacado (7a). Uma vez que o objetivo
deste algoritmo € otimizar as aberturas e os elementos
de sombreamento, os paréametros que caracterizam
estes elementos foram definidos como Genome (este é
0 conjunto de parametros que sera modificado a fim de
atender ao objetivo da otimizagao).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



A partir dos resultados das simulagdes de
iluminacao e radiagao, foi possivel chegar a alguns
indicadores (7b):

Percentual de pontos entre 300lux e 750lux: Indica
a porcentagem de pontos da malha que tem valores
de iluminancia dentro do intervalo definido pela norma,
considerando exigéncias de iluminancia para areas de
tarefa e entornos imediatos

lluminancia média: E a média dos valores de

iluminancia em cada ponto da malha.

Radiacao total na janela: Indica o total de radiagao
incidente na superficie da janela em quilowatt-hora.

Figura 34: Otimizacao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Estes indicadores ajudam o arquiteto a avaliar o
desempenho da solugao proposta. Se o objetivo € reduzir o
consumo com ar condicionado e com iluminagao artificial,
€ necessario encontrar uma solugao de janela e elementos
de sombreamento que resulte em um alto percentual de
pontos entre 300lux e 750lux, uma iluminancia média alta,
e um baixo valor de radiagao na janela.

Sendo assim, esses trés indicadores foram
definidos como objetivos da otimizagéo (Figura 35).

Figura 35: Objetivos da otimizagéo
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ILUMINANCIA MEDIA ———> MAXIMIZAR

RADIACAO TOTAL NA JANELA

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Quando se trabalha no Octopus com objetivos
diferentes (maximizar e minimizar ao mesmo tempo) é
necessario multiplicar os valores que se deseja maximizar
por -1. Assim, apos a otimizagao sera gerado um grafico,
onde a solugao mais perfeita estaria localizada na origem
do mesmo. Logo, quanto mais proxima da origem esta
uma solucao, melhor resultado quantitativo ela tera.
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O grafico resultante de uma otimizagdo com
0 plugin Octoupus se parece com o da figura ao lado.
Nele, cada eixo representa um dos objetivos definidos
previamente. As solucdes testadas durante a otimizagao
sao representadas pelos cubos. Cada um representa um
caso, e eles estao dispostos no grafico de acordo com
seus resultados quantitativos.

Sendo assim, a otimizagao nao produz uma unica
solugao perfeita, mas sim um conjunto de solugbes 6timas
que formam uma fronteira de Pareto.

O principio de Vilfredo Pareto define que uma
solucdo com multiplas medidas de qualidade nao pode
ser alterada para melhorar em um objetivo sem degradar
o outro (VIERLINGER, 2013). Sendo assim, o conjunto de
solugbes acaba formando uma fronteira — a fronteira de
Pareto — que pode ser identificada pelos cubos vermelhos
no gréafico (Figura 36).

Deste modo, o arquiteto tera um conjunto de
solugdes que variam entre os objetivos definidos, e cabera
a ele escolher de acordo com a prioridade dada a cada um
deles.

Figura 36: Exemplo da fronteira de Pareto em grafico resultante de otimizagao

.74

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



69






f aplicacao
dos algoritmos




Neste capitulo sera apresentado o funcionamento dos
algoritmos desenvolvidos através da aplicagdo dos mesmos em

trés diferentes cenarios na cidade de Campina Grande, a fim de
gerar estudos de massa de um edificio comercial.

Cenario 1
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Figura 37: Cenario 01
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Caracterizagao

O terreno escolhido para este cenario localiza-se no Centro
de Campina Grande (Figura 37). E um lote com 1.655,51Tm?2 que
atravessa a quadra entre as ruas Elias Asfora e Deputado Alvaro
Gaudéncio, e faz parte da Zona de Qualificagdo Urbana da cidade.
Seu indice de aproveitamento para edificagdes nao residenciais €
de 5,5 e sua taxa de ocupacgao maxima é de 75%.

As fachadas com acesso as ruas sao voltadas para leste
e oeste, e sdo consideradas como frontais. Deste modo, nelas
serao aplicados os recuos frontais. As duas fachadas que tém
contato com os lotes vizinhos estao voltadas para norte e sul, e
sao consideradas como laterais. Nelas serao aplicados recuos
laterais. Sendo assim, neste lote ndo havera o uso de recuos de

fundos (Figura 38).

Figura 38: Recuos no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Aplicagao

O processo de simulagao iniciou-se com o uso do algoritmo
geral. Primeiramente os limites do terreno foram importados

para o Rhinoceros, e em seguida referenciados no Grasshopper
levando em conta o tipo de cada limite (Figura 38). Feito isso, foi
selecionada a zona a qual o lote pertence, que neste caso é a Zona
de Qualificagdo Urbana. A partir disto, € possivel visualizar a area

do terreno e a drea construida maxima para o mesmo (Figura 39).

Figura 39: Areas do cenério 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Entdo, deu-se inicio a simulagdo do potencial construtivo

que utiliza o Galapagos para minimizar o desperdicio de area, ou

seja, para garantir que a area construida do edificio se aproxime
ao maximo do valor limite.
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Foram simuladas 10 geragdes de solugdes (Figura 40), e
o melhor caso apresentou o resultado de 2,73m? de desperdicio

de drea.

Figura 40: Resultados do Galapagos no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Esta solugao consistia em um volume de 15 pavimentos
com fator de escalade 0.83 (Figura 41). Assim, a drea do pavimento
era de 606,83m?2. Na figura ao lado € possivel ver as areas e taxas

do volume gerado (Figura 42).

Figura 41: Parametros e volume gerado no cenario 01
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Figura 42: Areas e taxas do cendrio 01 A partir deste volume foram realizadas as simulagdes de
iluminacao natural, radiagcao e consumo de energia. Os calculos
foram feitos utilizando apenas um pavimento como forma de
tornar o processo de simulagao mais rapido. Assim, foram criadas

zonas do Honeybee no Ultimo pavimento do edificio (Figura 43).
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Figura 43: Zonas do Honeybee no cenario 01

|

=
0 2.739937 '-"-.* —E?}:s
S =y

!
Y
)
A

P

SR
SoSS I RSS)
N

1
S

‘0 A G ST |
‘0 0.366556 %
/

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Em seguida, foram criados as janelas e os elementos de Na figura abaixo pode-se visualizar as aberturas e os
sombreamento. Para isso, foram definidos os parametros de elementos de sombreamento (Figura 45).
porcentagem de abertura em cada fachada, e a profundidade,

angulo e quantidade de brises (Figura 44).

Figura 44: Parametros de aberturas e elementos de sombreamento
no cenario 01

Figura 45: Aberturas e elementos de sombreamento no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019 Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Além disso, foram definidos os materiais das superficies
e o tipo de ar condicionado para as simulagées, conforme foi
explicado no capitulo 3. Por fim, foi adicionado o arquivo climatico
de Campina Grande e a angulagéo no norte (Figura 46).

Figura 46: Defini¢cdes para as simulagdes do cenério 071

https://www.energyplus.
net/weather-—
download/southiamericai
wmo_region_ 3/BRA//BRA_P
B_Campina.Grande.819160
_INMET/all
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HVACSystemsList | 0. Ideal Air Loads VD

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Abaixo pode-se visualizar a divisao das zonas no pavimento

tipo (Figura 47). O core central ndo sera levado em conta nos

calculos.

Figura 47: Divisdo das zonas do Honeybee no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Com estes parametros pdde-se dar inicio a simulagao de
iluminagdo natural (Figura 48). Nela foi calculada aincidéncia de luz
natural durante todo o ano. A figura abaixo mosta a porcentagem
de horas que cada ponto das zonas tém iluminancia entre 300lux
e 750lux.

Figura 48: Resultados da simulagéo de iluminagao natural no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Em seguida foi feita a simulagéo de radiacdo nas fachadas,
e a partir dela foi possivel constatar que a fachada oeste é a que
recebe mais radiagédo durante o ano todo (Figura 49). Sendo assim,
no algoritmo de otimizagao sera simulada uma sala equivalente a
zona 4, que corresponde a fachada oeste do edificio.

Figura 49: Resultados da simulag&o de radiacdo nas fachadas do cendrio 071
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Entdo, a simulagao de consumo de energia foi realizada.
A partir dela foi possivel obter os gréficos abaixo (Figura 50). Eles
mostram o consumo de ar condicionado e de iluminagao artificial

Figura 50: Graficos de consumo do cenario 01

em cada zona ao longo do dia durante todo o ano.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Alem disso foi criado um grafico de balango energético que
mostra os ganhos e perdas de calor pela edificagéo (Figura 51).
Nele é possivel observar a grande influéncia do ar condicionado na
retirada de calor do edificio.

Por fim, a figura 52 exibe os valores do consumo anual do
sistema de ar condicionado e de iluminagao natural, assim como
0 consumo total de energia por unidade de area por ano, e o valor
gasto anualmente com energia.

Figura 51: Grafico de balango energético do cenario 071

Figura 52: Valores de
consumo do cenario 01

Fonte: Elaborado
pela autora, 2019
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Uma vez que as simulagbes gerais foram concluidas,
iniciaram-se os calculos com o algoritmo de otimizagao.
Primeiramente foram inseridos o arquivo climatico e a angulagao
do norte correspondente a fachada oeste da edificagdo. Além
disso, foi definida a profundidade da sala, tomando como base
a profundidade das zonas do Honeybee criadas no algoritmo de
simulagao geral. Foi selecionada as 16h do dia 22 de dezembro
como hora do ano a ser simulada (Figura 53).

Figura 53: Parametros da otimizagao do cenario 01

https://www.energyplus.
net/weather—
download/south_america_
wmo_region 3/BRA//BRA P
B_Campina.Grande.819160
_INMET/all

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

A partir disto foi criada a geometria da sala, e a partir dela foi
possivel realizar a otimizagao com o plugin Octopus. A otimizagao
teve como objetivos minimizar a radiagao na superficie da janela,
maximizar a iluminancia média na sala, e maximizar o nimero de

pontos entre 300lux e 750lux na sala.

Foram calculadas 37 geragdes de solugbes (Figura 54),
dentre as quais foram selecionadas (pontos marcados em azul)
as que apresentavam os resultados mais interessantes em termos
quantitativos e qualitativos (Figura 55).

Figura 54: Resultados da otimizag¢do no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Figura 55: Melhores resultados da otimizagao do cenario 01
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Entre as trés solugdes, foi escolhida a opgdo A para ser
adotada nas simulagdes do algoritmo geral. Isto porque além de
apresentar bons resultados quantitativos, essa solu¢ao apresenta
melhor distribuicdo da luz na sala.

Sendo assim, os parametros de porcentagem de abertura,
quantidade, profundidade e angulacao dos brises foram inseridos
no algoritmo de simulagdo geral com o objetivo de melhorar o
consumo de energia.

Como resultado houve uma reducado significativa no
consumo do sistema de ar condicionado, assim como no de
iluminagéo (Figura 56). Isso resultou em uma diminuigdo de mais
de 10kWh/m2.ano no consumo da edificagdo, o que trouxe uma
economia de aproximadamente R$68.148,09 no gasto anual com
energia (Calculo feito a partir do prego do kWh disponibilizado pela
Energisa). Além disso, pdde-se ver uma melhora na porcentagem
de horas com iluminancia entre 300lux e 750lux na zona que foi
otimizada (Figura 57).

Figura 56: Valores de consumo pds otimizagao no cenario 01
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Figura 57: Resultados da simulacéo de iluminagao

natural pés otimizagédo no cenario 01

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Cenario 2

Figura 58: Cenario 02
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Caracterizagao

Este cenario consiste em um terreno de esquina
localizado no bairro Itararé, com area de 850,92m? (Figura 58).
Este lote se encontra na Zona de Ocupacao Dirigida e seu indice
de aproveitamento é de 1,0. A taxa de ocupagdo maxima para
edificacbes nao residenciais € de 70%.

As fachadas com acesso as ruas sao consideradas
frontais, e a fachada em contato com o lote vizinho € considerada
lateral. Na figura abaixo pode-se ver os tipos de recuos que serdo
aplicados (Figura 59).

Figura 59: Recuos no cenario 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Aplicagao

Primeiramente foi utilizado o algoritmo de simulagao geral
para se ter uma nocgao inicial do desempenho do edificio. Paraisso,
foram importados os limites do terreno e em seguida, estes foram
referenciados no Grasshopper, de acordo com o tipo de recuo a ser
aplicado em cada fachada. Sendo assim, foi selecionada a Zona
de Ocupacao Dirigida no grupo dos parametros, e a partir dessas
informacgdes foi possivel visualizar a area do terreno e a sua area
maxima construida. Neste cenario estes valores sdo iguais devido
ao indice de aproveitamento que é 1,0 (Figura 60).

Figura 60: Areas do cenério 02

' AREA DO TERRENO \
{0;0;0}

¢

A4

0 850.92575

AREA MAXIMA CONSTRUIDA
=
{0;0;0}

O

0 850.92575

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Sendo assim, iniciou-se a simulagao de potencial

construtivo a partir do plugin Galapagos. Com isto foi possivel
minimizar o desperdicio de area garantindo que a area construida
se aproximasse do valor maximo permitido.
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Ao fim da simulagdo de 10 geragbes de solugdes, o O caso selecionado possui 4 pavimentos com fator de

melhor caso foi selecionado (Figura 61). Ele apresentou 4,28m? de escala de 0.72 (Figura 62). Isto resultou em um pavimento com
desperdicio de area. area de 211,66m?2. A figura ao lado mostra as areas do volume
Figura 61: Resultados do Galapagos no cenario 02 que foi gerado (Figura 63).

Figura 62: Parametros e volume gerado no cenario 02
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Figura 63: Areas e taxas do cenario 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Comestevolumefoipossivelrealizaras demais simulagoes.
Para isso, foram geradas zonas do Honeybee no ultimo pavimento
do edificio (Figura 64).

A profundidade das zonas perimetrais foi definida como 4
metros, 0 que gerou uma zona central de 34,97m?2 correspondente
ao core de circulacao.

Figura 64: Zonas do Honeybee no cenario 02

Fonte: Elaborado pela autora, 2019




Entdo foram definidos os parametros de porcentagem de Abaixo é possivel visualizar os brises e as aberturas que
abertura por fachada, e a quantidade, profundidade e angulagéo foram criados (Figura 66).
dos brises (Figura 65). Com isso foram geradas as geometrias
correspondentes as janelas e aos elementos de sombreamento.
Figura 66: Aberturas e elementos de sombreamento no cenario 02

Figura 65: Parametros de aberturas e elementos de sombreamento r B
no cenario 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019 Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Em seguida definiu-se os materiais das superficies e o tipo A figura abaixo mostra a divisdo das zonas que serao
de sistema de ar condicionado. Essas definigoes foram feitas de utilizadas nas simulagdes (Figura 68).
acordo com a explicagdo dada no capitulo 3. Entao foi importado
o0 arquivo climatico de Campina Grande, e definida a angulagao do
norte (Figura 67).

Figura 67: Definigbes para as simulagdes do cenario 02

Figura 68: Divisao das zonas do Honeybee no cenario 02
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Foi feita, entdo, a simulagao anual de iluminagao natural no Em seguida foi realizada a simulagao de radiacdo nas
pavimento tipo. A figura abaixo exibe seus resultados (Figura 69). fachadas do edificio, e ela mostrou que a fachada noroeste € a
que tem maior incidéncia de radiagdo ao longo do ano (Figura 70).

Entretanto, a fachada sudoeste é maior fachada, seus ganhos de

calor tém muito peso na situagao geral do prédio. Sendo assim,

essa fachada foi escolhida para a simulagao no algoritmo de

otimizagao.
Figura 69: Resultados da simulacao de iluminagao natural no cenario 02

Figura 70: Resultados da simulagéo de radiagédo nas fachadas do cenério 02
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Por fim foi feita a simulagdo de consumo de energia. Com
ela foram gerados os graficos abaixo (Figura 71). Neles é possivel
ver o consumo de energia com ar condicionado e iluminacao
natural ao longo do ano.
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CONSUMO DE AR CONDICIONADO - ZONA 4 (NOROESTE)

Mais uma vez, nota-se que a zona 3 apresenta o maior
CONsSuUmMo.

Figura 71: Graficos de consumo do cenério 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Também foi criado um grafico de balango energético,
mostrado abaixo (Figura 72). Nele observa-se o ar condicionado
como principal fonte de resfriamento da edificagao, principalmente
nos meses mais quentes do ano.

Por fim, foi possivel estimar em valores o consumo de
energia com ar condicionado e iluminagao artificial. A figura 73
exibe as estimativas de consumo para cada um desses sistemas,
assim como o consumo total de energia por unidade de area por
ano, e a despesa anual com este consumo.

Figura 72: Grafico de balango energético do cenario 02

Figura 73: Valores de
consumo do cendrio 02

Fonte: Elaborado
pela autora, 2019

1375

madmas

CALOR (kWh)

Jan Fet Mar Apr May Jun Jul

Sep

ot Mow

| TOTAL AR CON (kWh) |
q : p

0 58412.067444

| TOTAL ILUMINACAQ (kWh) |
¥ 2P

(ol L@l Gl 72ty

TOTAL DE ENERGIA (kWh/m2.ano)

¢ R
0|105.7008

R$ POR ANO

0 149064.397878

ENERGIA ARMAZENADA
NA MASSA DO EDIFICIO
AR CONDICIONADO
CONDUGAO POR VIDROS
CONDUCAO POR
SUPERFICIES OPACAS
VENTILACAO NATURAL

INFILTRAGCAO

PESSOAS

SISTEMA DE ILUMINAGAO
VENTILADORES
EQUIPAMENTOS

SOLAR

SISTEMA DE AQUECIMENTO

Fonte: Elaborado pela autora, 2019




Tendo concluido as simulagdes gerais, partiu-se para as
simulagdes com o algoritmo de otimizagao. Elas tiveram como
objetivo otimizar a porcentagem de abertura e os elementos
de sombreamento da fachada sudoeste (zona 3). Para tanto,
inicialmente foram inseridos o arquivo climatico de Campina
Grande e aangulagao do norte para a fachada em estudo. Também
foi definida a profundidade da sala correspondente a profundidade
das zonas no algoritmo geral, e por fim selecionou-se a hora do
ano para a simulacéo (Figura 74).

Figura 74: Parametros da otimizagao do cenario 02

https://www.energyplus.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Com isto foi criada a geometria da sala e entdo realizada
a otimizagao com plugin Octopus. Foram calculadas 37 geragdes
de solugbes que tinham os objetivos de minimizar a radiagao na
superficie da janela, maximizar a iluminancia média na sala, e
maximizar o numero de pontos entre 300lux e 750lux na sala. As
solugdes mais interessantes foram marcadas no grafico (Figura
75).

Figura 75: Resultados da otimizacdo no cenario 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Figura 76: Melhores resultados da otimizagéo do cenario 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Porapresentar melhores resultados, aopgéao C foiescolhida
para ser adotada no edificio (Figura 76). Seus parametros de
porcentagem de abertura e caracteristicas dos elementos de
sombreamento foram levados para o algoritmo de simulagao
geral com o objetivo de reduzir o consumo de energia.

Como resultado, houve a reducdo do consumo com
ar condicionado e consequente reducdo de 5kWh/m2.ano do
consumo total anual por area (Figura 77). Isto gerou uma economia
de R$7.073,40 no gasto anual com energia (Calculo feito a partir
do preco do kWh disponibilizado pela Energisa).

A iluminacao natural também apresentou melhoras, de
modo que a porcentagem de horas com iluminancia entre 300lux
e 750lux aumentou na zona otimizada (Figura 78).

Figura 77: Valores de consumo pos otimizagao no cenario 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Figura 78: Resultados da simulacéo de iluminagéo

.. natural pés otimizagao no cendrio 02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Cenario 3

Figura 79: Cendrio 03 ZONA DE RECUPERACAO URBANA
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Caracterizagao

O cenario 03 é composto por um terreno localizado no
bairro Estacdo Velha (Figura 79). E um lote com &rea de 681,99m?
situado na esquina entre as ruas Pedro Leal e Guilhermino
Barbosa. Este terreno faz parte da Zona de Recuperacao Urbana e
seu indice de aproveitamento para edificacdes nao residenciais €
4,0 e sua taxa de ocupagado maxima é de 75%.

As fachadas com acesso as ruas sdo consideradas
frontais, e as fachadas em contato com os lotes vizinhos sao
consideradas laterais. Os recuos serao aplicados de acordo com
essa classificagdo (Figura 80).

Figura 80: Recuos no cenario 03

RECUO FRONTAL
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Aplicagao

Para dar inicio aos calculos com o algoritmo de simulagao
geral, os limites do terreno foram inseridos no Rhinoceros e
posteriormente referenciados no Grasshopper de acordo com o
tipo de recuo que cada fachada receberia. Entdo foi selecionada a
Zona de Recuperacado Urbana no grupo dos parametros e a partir
disto foi possivel visualizar a area do terreno e sua area maxima
construida (Figura 81).

Figura 81: Areas do cendrio 03

AREA DO TERRENO

0 681.9597312

AREA MAXIMA CONSTRUIDA |

0 2727.589248

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Iniciou-se, entdo, a simulacdo de potencial construtivo
com o plugin Galapagos. Ela teve como objetivo minimizar o
desperdicio de area, gerando um volume com area construida
proxima ao valor maximo.
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Foram simuladas 10 geragdes de solugdes, e o melhor
caso apresentou 4,03m? de desperdicio de drea (Figura 82). Ele
consistia em um volume de 13 pavimentos com fator de escala
de 0.94 (Figura 83). Deste modo, a drea do pavimento resultou em
209,53m?2 (Figura 84).

Figura 82: Resultados do Galapagos no cenario 03
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Figura 83: Parametros e volume gerado no cenario 03

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Figura 84: Areas e taxas do cendrio 03
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Para realizar as demais simulagdes foi necessario criar
zonas do Honeybee nos pavimentos do edificio. (Figura 85).

Foi definido que a profundidade das zonas perimetrais
seria de 4 metros, e assim foi gerada uma zona central de 36,41m?
correspondente ao core de circulagao.

Figura 85: Zonas do Honeybee no cenario 03

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Em seguida foram criados as janelas e os elementos de A imagem abaixo mostra as aberturas e os elementos de
sombreamento de acordo com os parametros de porcentagem de sombreamento na volumetria do edificio (Figura 87).
abertura por fachada e caracteristicas dos brises (Figura 86).

Figura 87: Aberturas e elementos de sombreamento no cenario 03

Figura 86: Parametros de aberturas e elementos de sombreamento
no cenario 03

[ % DE ABERTURA POR FACHADA |

Fonte: Elaborado pela autora, 2019 Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Também foram definidos os materiais das superficies e o
tipo de sistema de ar condicionado. A escolha desses parametros
foi explicada no capitulo 3. Entdo foi adicionado o arquivo climatico
de Campina Grande e a angulagéo do norte (Figura 88).

Figura 88: Definigdes para as simulagdes do cenario 03
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Abaixo pode-se visualizar a divisdo das zonas que serao

utilizadas nas simulagées (Figura 89).

Figura 89: Divisao das zonas do Honeybee no cenario 03

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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A partir destes parametros, deu-se inicio a simulagao de
iluminacao natural no pavimento tipo. Na figura abaixo pode-se
visualizar os resultados de porcentagem de horas com iluminancia
entre 300lux e 750lux durante o ano todo (Figura 90).

Figura 90: Resultados da simulacao de iluminagao natural no cenario 03

Yo
100<
90<x<100
80=<x=90
70<x<80
60<x<70
50<x<60
40<x<50
30<x<40
20<x<30
10<x<20
0<x<10
<0

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Em seguida foi feita a simulacédo de radiagao nas fachadas
do edificio, que mostrou que a fachada oeste tem a maior
incidéncia de radiagdo durante o ano (Figura 91). Por conta disso,
esta fachada foi escolhida para ser simulada posteriormente no
algoritmo de otimizagao.

Figura 91: Resultados da simulagéo de radiagao nas fachadas do cenario 03

kWh/m2
500.00<

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Por fim, realizou-se a simulagao de consumo de energia.
Nos graficos abaixo (Figura 92) é possivel ver que tanto o consumo
com ar condicionado quanto o consumo com iluminagao sao

maiores nas zonas 1 e 3 (Norte e sul, respectivamente).

Figura 92: Graficos de consumo do cenario 03
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Isso se da pelo fato de que, apesar de ndo estarem
orientadas para as fachadas com mais radiacdo solar (leste e
oeste), as zonas 1 e 3 sdo consideravelmente maiores em relagcdo
as demais. Isso faz com que seu consumo de energia também
seja maior.
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Também foi gerado um grafico de balango energético do
edificio (Figura 93). Ele mostra as perdas e ganhos de calor da
construcado. Nele é possivel notar a necessidade de resfriamento
por meio do sistema de ar condicionado.

Finalmente, foi possivel estimar os valores do consumo de
energia. A figura ao lado mostra as estimativas de consumo anual
de energia com ar condicionado e iluminagao artificial, como
também o consumo total anual por unidade de area, e o valor
gasto anualmente com este consumo (Figura 94).

Figura 93: Grafico de balango energético do cenario 03

Figura 94: Valores de
consumo do cendrio 03

Fonte: Elaborado
pela autora, 2019
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Tendo finalizado as simulagbes gerais, iniciaram-
se os calculos com o algoritmo de otimizagdo. Com eles foi
possivel otimizar a porcentagem de abertura e os elementos de
sombreamento de uma sala voltada para oeste, correspondente a
zona 4. Para isso, inicialmente foram inseridos o arquivo climatico
de Campina Grande e a angulagdo do norte para a fachada em
estudo. Também foi definida a profundidade da sala com base na
profundidade nas zonas do algoritmo geral, e por fim, selecionou-
se a hora do ano a ser simulada (Figura 95).

Figura 95: Parametros da otimizacgéo do cenario 03

https://www.energyplus.
net/weather—
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Entaofoicriada a geometriada sala erealizada a otimizagao
com o plugin Octopus. Os calculos tiveram objetivos minimizar
a radiagcao na superficie da janela, e maximizar a iluminancia
meédia na sala e o nimero de pontos entre 300lux e 750lux. Foram
calculadas 37 geracdes de solugdes, e as que apresentaram 0s
melhores resultados foram selecionadas no gréfico (Figura 96).

Figura 96: Resultados da otimiza¢do no cenario 03

Wyminancia média

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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Figura 97: Melhores resultados da otimiza¢éo do cenario 03
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Devido aos seus resultados quantitativos e qualitativos,
a opcao C foi escolhida para ser adotada na simulagéo geral do
edificio (Figura97). Com o uso de seus parametros de porcentagem
de abertura e caracteristicas dos elementos de sombreamento,
houve uma redugao no consumo de energia com o sistema de ar
condicionado e de iluminagao artificial (Figura 98). A diminuigao do
consumo anual por area foi de 7,84kWh/m?2.ano, o que ocasionou
uma economia anual de R$8.801,34 (Célculo feito a partir do prego
do kWh disponibilizado pela Energisa). Além disso, houve melhora
na distribuicdo da iluminag&o na zona otimizada (Figura 99).

Figura 98: Valores de consumo pos otimizagao no cenario 03
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Figura 99: Resultados da simulacéo de iluminagao

natural pos otimizagéo no cenario 03

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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consideragoes finais

A simulacdo paramétrica surge como forma de auxiliar
0 arquiteto na identificacao e resolucao de problemas projetuais
gue muitas vezes nao sao vistos pelo profissional quando este
se baseia apenas em sua experiéncia qualitativa ou em projetos
correlatos.

As simulacboes oferecem um apoio quantitativo ao
projetista, e tém o papel de auxilia-lo na busca por solucdes
projetuais. O uso de algoritmos genéticos através de plugins como
0 Galapagos e o Octopus da ao arquiteto novos meios de analise
e criagao, uma vez que oferecem a este uma gama de solugdes
para o seu problema.

Entretanto, é importante frisar que os procedimentos aqui
realizados nao geram solugdes de projeto finalizadas. Embora
recursos de modelagem paramétrica possam ser usados para
gerar geometrias especificas, o intuito do trabalho é direcionado a
fasesiniciais de projeto, através de solugdes de baixacomplexidade
geométrica.

O trabalho criativo, intuicdo e experiéncia qualitativa do
arquiteto sao essenciais para o desenvolvimento de qualquer
projeto. As ferramentas paramétricas tém o papel de auxiliar o
profissional em seu trabalho, mostrando problemas e solucoes
que irdo guia-lo em suas escolhas.
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Neste trabalho foi desenvolvido um método de simulagao
paramétrica que auxiliasse na concepcao do projeto arquitetonico
de edificios verticais de escritérios, visando o aproveitamento do
potencial construtivo do lote e a eficiéncia energética da edificagéo.

Foram utilizadas ferramentas de modelagem e simulagéo
parameétrica, além de algoritmos genéticos que possibilitaram a
otimizacdo de alguns parametros. Posteriormente, este método
foi aplicado em trés diferentes cenarios da cidade de Campina
Grande, gerando estudos de massa para cada terreno.

As otimizagOes feitas para cada cenario resultaram nao
em determinacdes do design, mas em parametros que guiam o
arquiteto durante o desenvolvimento deste. As solugdes dadas
pelos softwares utilizados podem ser desenvolvidas e assumir
diferentes estéticas. A figura 100 mostra algumas dessas
possibilidades de analogias entre os modelos otimizados e
solucdes reais.

A partir da aplicagcdo do método desenvolvido foi possivel
comprovar a eficacia do mesmo em solucionar os problemas
propostos. Tinha-se como objetivo minimizar o consumo de
energia do edificio, e em todos os cenarios este objetivo foi
atingido.

Com isto, este trabalho mostrou a possibilidade e a
importancia do uso das simulagdes na concepgao projetual.



Entretanto, faz-se necessario aprofundar a discusséo e a difuséo Figura 100: Analogias entre os modelos otimizados e solugGes reais

do uso dessa tecnologia no ambito projetual.

Alguns aperfeicoamentos podem ser feitos futuramente
no método que aqui foi desenvolvido:

a. Criar elementos de sombreamento com parametros .
A colmeia

Luigi Rosselli e
Raffaello Rosselli
Surry Hills, Australia

separados para cada fachada. Isso tornaria a
simulagao mais realista e mais acertada uma vez que
cada fachada receberia o tratamento adequado a sua
orientacao;

b. Testar outros tipos de protegdo para as fachadas,
como cobogds, paineis perfurados, entre outros;
Sede Kurt Geiger

Archer Architects
Londres, Inglaterra

c. Adicionar simulacdo detalhada de ventilacdo natural
com o plugin Butterfly — dos mesmos desenvolvedores
do Ladybug e Honeybee — que executa simulagdes de
dindmica de fluidos computacional (CFD);

d. Otimizar todas as fachadas do edificio. Apesar da
Plot 6 & Tea
House em Jiangsu

Software Park
Atelier Deshaus
Jishan, China

simulagdo somente da fachada que recebe mais
radiacao ter trazido bons resultados, uma analise
completa de todas as fachadas do edificio tornaria os
resultados mais realistas, além de que traria diversos

parametros como guias para o arquiteto tratar Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/895963/a-colmeia-luigi-rosselli-plus-raffaello-ros
selli/5af0a27bf197cc61190000a8-the-beehive-luigi-rosselli-plus-raffaello-rosselli-phot
0 (2019), https://www.archdaily.com.br/br/01-96087/edificio-sede-kurt-geiger-slash-arc
her-architects/5100c91 1b3fc4b396200005e-kurt-geiger-headquarters-building-archer
-architects-photo(2019) e https://www.archdaily.com.br/br/01-38930/plot-6-e-tea-hou-
se-em-jiangsu-software-park-atelier-deshaus?medium=gallery(2019), respectivamente.

corretamente cada fachada.
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