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RESUMO

SOUZA, Kelly Diniz de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2024.
Elementos de controle solar: a interacao entre forma e desempenho em
processos de projeto computacionais. Orientadora: Andressa Carmo Pena
Martinez. Coorientadora: Joyce Correna Carlo.

A fungcdo bésica da iluminacdo € prover as condi¢bes visuais adequadas ao
desempenho das atividades. Deste modo, a importancia do uso adequado da luz
natural nas edificacbes requer o planejamento entre o balanco da carga térmica, o
controle do ofuscamento e ajustes para se adequar a disponibilidade de luz natural.
Estratégias de projeto passivas sdo de grande importancia para melhoria da
qualidade ambiental das edificacbes, com destaque para a fungédo de dispositivos de
protecdo solar. Esta pesquisa tem o objetivo de investigar um fluxo de trabalho
baseado em um cédigo para obtencao e otimizacdo de elementos de controle solar
com geometrias desenvolvidas a partir de simulacdes que adicionam o desempenho
estrutural a critérios de desempenho luminoso. Partimos da hip6tese de que a
integracdo do material, de sua estrutura e de sua forma durante a proposicédo de
elementos de controle solar gerados a partir de processos form-finding impacta o
desempenho da luz do dia. A pesquisa esta dividida em revisdo de literatura,
avaliacdo de desempenho luminoso de dispositivos de sombreamento ja instalados
em contexto real e proposicao de novos elementos de protecdo a partir da
integracdo entre concepcdo e modelagem paramétrica, simulacées computacionais
e otimizacdo. A analise de dispositivos existentes € o0 objeto de pesquisa do primeiro
experimento, voltado para investigacdo de dispositivos do tipo brise-soleil e painel
microperfurado, instalados em edificagbes da Universidade Federal de Vigosa,
Campus Vigosa, Minas Gerais. Na fase seguinte, o segundo experimento incorpora a
avaliacdo do desempenho estrutural da peca as investigacbes do desempenho
luminoso de dispositivos de sombreamento do tipo brise-soleil. Como resultado
principal, € possivel apontar que a integragdo do material, de seu desempenho
estrutural e de sua forma durante a proposicdo de elementos de controle solar
gerados a partir de processos form-finding pode contribuir positivamente no
desempenho da luz do dia, embora ainda seja necessaria uma investigacdo que
conduza a um melhor aproveitamento da capacidade do material.

Palavras-chave: processos form-finding; iluminacédo natural; desempenho estrutural;
desempenho luminoso ; brise-soleil; painel microperfurado



ABSTRACT

SOUZA, Kelly Diniz de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2024.
Shading devices: interaction between shape and performance in computational
design. Adviser: Andressa Carmo Pena Martinez. Co-adviser: Joyce Correna Carlo.

The basic function of lighting is to provide adequate visual conditions for the
performance of activities. Therefore, the importance of adequate use of natural light
in buildings requires planning between the thermal load balance, glare control and
adjustments to adapt to the availability of natural light. Passive design strategies are
of great importance for improving the environmental quality of buildings, with
emphasis on the function of solar protection devices. This research aims to
investigate a workflow based on a code for obtaining and optimizing solar control
elements with geometries developed from simulations that add structural
performance to lighting performance criteria. We start from the hypothesis that the
integration of the material, its structure and its shape during the proposal of solar
control elements generated from form-finding processes impacts the performance of
daylight. The research is divided into a literature review, evaluation of the luminous
performance of shading devices already installed in a real context and the proposal
of new protection elements based on the integration of design and parametric
modeling, computational simulations and optimization. The analysis of existing
devices is the research objective of the first experiment, aimed at investigating
devices of the brise-soleil type and micro perforated panel, installed in buildings of
the Universidade Federal de Vicosa, Campus Vigosa, Minas Gerais. In the next
phase, the second experiment incorporates the structural performance of the element
into the investigations of the luminous performance of shading devices of the brise-
soleil type. As a main result, it is possible to point out that the integration of the
material, its structural performance and its shape during the proposal of solar control
elements generated from form-finding processes can contribute positively to the
daylight performance, although further research is still needed to lead to a better use
of the material's capacity.

Keywords: form-finding processes; daylighting; structural performance; daylighting
performance; brise-soleil ; micro perforated panel
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1. INTRODUCAO GERAL

A partir da segunda metade do século XX, os meios de concepc¢do arquitetonica
através de tecnologias digitais e a proposicdo de demandas por edificagdes mais sustentaveis
passaram a ter maior influéncia nos debates da arquitetura. Neste contexto, o entendimento dos
conceitos e praticas que guiaram os processos de projeto na arquitetura contemporanea a partir
dos anos de 1960 tornaram possiveis a compreensio e a sistematizacdo do ato projetivo. Ao
invés da afirmacdo de fundamentos, como os tratados de arquitetura expuseram ao longo da
histéria, ocorre, desde entdo, tentativas de questionamentos, ampliacdo de relagdes e estudos

dos limites interdisciplinares que envolvem a arquitetura (Sykes, 2013).

O carater conceitual entdo experimentado traduz o crescente interesse na
metodologia do projeto que busca reconstituir a disciplina arquitetdnica por meio de conceitos
mediadores derivados de outras dreas - como filosofia e linguistica, que ligam a arquitetura a
outros campos sociais e, a0 mesmo tempo, buscam um territério proprio para a arquitetura
(Hays, 2000; Nesbitt, 2006). O contexto discursivo deste periodo conformou-se, desde modo,
a partir da relagdo da arquitetura com a teoria, marcado inicialmente pela aplicacdo de
procedimentos tedricos autoconscientes, até a ideia de campo expandido da arquitetura e as
concepcoes pos-tedricas que indicam uma guinada para a acdo pragmadtica na aplicacido de

processos de projeto (Hays, 2000; Vidler, 2000").

Como apontado por Papamichael e Protzen (1993), a teoria resultante via o processo
de projeto arquitetonico como uma atividade racional, ou seja, como pensar antes de agir que,
conforme Caetano e Leitdo (2020), lidava com os problemas de processo de projeto de uma

maneira argumentativa.

Se em um primeiro momento, a traducdo de conceitos linguisticos e filos6ficos
engendrou um periodo de alta produtividade intelectual, critica e de geracdo de processos
experimentais, a partir dos anos de 1990, pode-se verificar um deslocamento do campo tedrico
interdisciplinar para um campo de conceitos e teorias da propria drea, no qual o uso de certas

representacoes, técnicas e tecnologias computacionais predominaram. Este periodo marcou a

! As andlises de Anthony Vidler inauguram um campo metodolégico em que a histéria das ideias, a histéria da
linguagem e a histdria das ciéncias se cruzam e se misturam com a histéria da arquitetura. Ao lado de algumas
outras, cada qual a sua maneira, as ideias de Vidler contribuiram significativa e continuamente para que “as coisas
possuam, no grau maximo possivel, uma qualidade ou atributo”, para que redefinam constantemente os limites
que influenciam o desenvolvimento do pensamento arquitetdnico, de modo a ndo “levéa-lo a um fim” (Tschumi,
2006, p. 177).
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tentativa de caracterizacao da nova arquitetura que estava sendo produzida e a preocupagao em
aplicar corretamente as técnicas de processo de projeto computacional na arquitetura,

estimulando seu uso (Caetano; Leitao, 2020).

Como apresentado em Oxman (2006), o surgimento de um discurso tedrico que
passou a refletir a crescente importancia do papel dos processos de projeto na pratica
arquitetonica se tornou uma questdo disseminada na década de 1990. Esta producao serviu
como catalisador durante este periodo para propiciar o desenvolvimento das tecnologias digitais

e de novas técnicas de representacao grafica e de simulagdo, caracteristicos dos anos 2000.

Esta evolucdo das ferramentas de processo de projeto desencadeou, portanto, uma
revolucdo na teoria arquitetonica, resultando em uma nova perceptiva do processo de projeto
como pesquisa (Oxman; Oxman, 2014). Isto tornou possivel seu entendimento como um meio
para produc¢do de conhecimento, promovendo uma mudanga tedrica seguindo uma direcao mais
cientifica e baseada em computacao (Caetano; Leitdo, 2020). Segundo Kolarevic (2009), novas
arquiteturas foram originadas desta revolugdo, indicando uma multiplicidade de abordagens

habilitadas e conduzidas digitalmente.

Nos anos 2000, o avango tecnoldgico e as técnicas de uso das ferramentas
computacionais potencializaram a dimensdo experimental e a investigacdo projetual. Nesse
periodo, conceitos foram gerados ou apropriados por meio da exploracdo da logica do
funcionamento computacional, estabelecendo grande parte do discurso teérico. Como apontado
em Kolarevic (2009), a arquitetura abandonou o discurso do estilo e passou a se caracterizar

pela sua capacidade de tirar proveito das inovacdes oferecidas pela ci€ncia e pela tecnologia.

Segundo Oxman (2006), talvez o maior desafio trazido pelas condi¢des criadas a
partir do surgimento das novas tecnologias de processos de projeto tenha sido o surgimento
simultaneo de novas estruturas tedricas e filos6ficas que constituiram seus fundamentos
intelectuais. Se inicialmente os processos de projeto ditos convencionais se desenvolviam a
partir de um fluxo mais linear de trabalho e com maior dispéndio de tempo, a incorporacdo de
tecnologias digitais permitiu novas relacdes entre a concep¢do e o desenvolvimento dos

elementos projetados.

As abordagens emergentes de processos de projeto baseados em computacio
diferem significativamente das anteriores, pois fundamentam a representacdo do processo de
projeto em sua loégica computacional em detrimento de seus aspectos geométricos (Caetano;

Leitao, 2020). Isto possibilita que os projetos arquitetonicos tirem vantagens destes métodos,
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empregando o desempenho para guiar a defini¢do da forma final. Este contexto permitiu que a
forma fosse encontrada através das relacdes entre o material, sua estrutura e o desempenho
verificado (form-finding). Esta abordagem projetiva fazia uma oposicdo as metodologias
classicas, nas quais a forma, idealizada pelo arquiteto através de processos aditivos, era

representada por desenho (form-making).

A concep¢do da geometria de um elemento a partir de processos form-finding
apresenta um viés, originalmente, estrutural, ou seja, voltada ao modo como o elemento é
construido ou estd disposto. Contudo, ao inserir outros critérios além dos estruturais, tornou-se

possivel outras abordagens que expandiram a no¢ao destes processos.

A interacdo entre a geometria € o desempenho em processos de projeto
computacionais sintetiza o eixo norteador desta pesquisa, para a qual importa explorar a
concepcdo da forma centrada no material e no comportamento estrutural do elemento. Este
desempenho € aqui abordado a partir da relagdo entre a geometria, a massa € o desempenho
estrutural do dispositivo de controle solar. Esta abordagem permite uma avaliacdo do
dispositivo de sombreamento que vai além de uma andlise do elemento de controle solar como

simples superficie.

Deste modo, para este trabalho € proposta a incorporacio de tecnologias digitais
como meio para o desenvolvimento e avaliacdo dos projetos e de seus condicionantes de
desempenho que tratam especificamente da iluminacdo natural e de elementos de controle solar.
Para tanto, emprega-se modelagem algoritmica para o desenvolvimento de um fluxo de trabalho

baseado em processo de projeto paramétrico.

Em processos de projeto computacionais, a modelagem algoritmica € possivel
através de interfaces de cddigos de programacdo que permitem uma sequéncia de acdes e
relagdes 16gicas explicitas. Esta abordagem insere uma modificagdo nos processos tradicionais,
uma vez que possibilita que as partes do projeto se relacionem e se modifiquem de forma

conjunta, além de garantir maior dominio sobre a geometria.

Esta vertente de modelagem, combinada as ferramentas de simulagdes
computacionais e métodos de otimizagdo, vem tornando possivel criar solugdes arquitetdnicas
que correspondam a um melhor desempenho do edificio em determinados quesitos. Isto permite
uma ampla exploracio no processo de projeto, que vai além da capacidade generativa de uma

geometria.



13

Segundo Frazer (1995), o termo paramétrico tem origem na matemadtica e se refere
ao uso de certos parametros ou varidveis, que podem ser modificados para alterar os resultados
da equacdo. O principio do projeto paramétrico da forma pode ser, entdo, definido como projeto
matemadtico, em que as relagdes entre os elementos de projeto sdo mostradas como parametros
que podem ser reformulados para gerar geometrias complexas, baseadas em métodos
algoritmicos que, ao serem alterados, dao origem a novas formas (Eltaweel; Su, 2017). Nesse
processo, o foco sdo as regras que geram o modelo e a construgdo l6gica das relagdes entre
pardmetros. A arquitetura ndo € projetada, portanto, pensando no resultado, mas possibilitada

pelas regras, parametros e condi¢des do sistema. O projeto € resultado desta relacao.

Se, por um lado o principio do projeto paramétrico da forma se beneficia da
matematica, por outro, os principios do processo baseado em desempenho tém sua origem a
partir do repertorio da fisica, que tornou possivel o estudo e andlise dos efeitos da for¢ca sobre

a concepcao da forma (Kaczynski; McGee; Pigram, 2011).

No contexto da iluminagdo, as edificagdes deveriam ser projetadas para o
desempenho, tanto pela melhoria das condi¢des de conforto ambiental, quanto pela reducao dos

impactos relacionados ao uso excessivo de sistemas artificiais de iluminacao e climatizacao.

A funcdo basica da iluminagdo € prover as condi¢Oes visuais adequadas ao
desempenho das atividades. Neste sentido, a importancia do uso adequado da luz natural nas
edificacdes requer o planejamento entre o balanco da carga térmica, o controle do ofuscamento
e ajustes para se adequar a disponibilidade de luz natural nos diversos hordrios e épocas do ano.
Nos estudos de iluminacdo natural, destacam-se tanto abordagens qualitativas —
recorrentemente baseada na percepcdo do usudrio, quanto abordagens quantitativas — que tém

por referéncia critérios e indices ja estabelecidos.

Como abordagem quantitativa, processos de projeto computacionais sao
empregados na concepg¢do e avaliacdo de desempenho do edificio, possibilitando uma ampla
exploracdo de solucdes arquitetonicas. Desse modo, as simulacdes de iluminagdo natural
possibilitam prever a disponibilidade de luz natural, além de viabilizarem a interpretacao dos

resultados, convertendo-os em métricas de desempenho significativas (Reinhart, 2019).

Partindo desta explanacdo, esta pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de
responder ao questionamento de como propor um fluxo de trabalho para concepcao e

avaliacao do desempenho de elementos de controle solar com geometrias obtidas a partir
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de processos form-finding que considera o desempenho estrutural do elemento nas

simulacoes luminosas?

Assim, este trabalho investiga a hipétese de que a integracao do material, do
desempenho estrutural do elemento e de sua forma durante a proposicao de elementos de
controle solar gerados a partir de processos form-finding otimiza o desempenho da luz do
dia. Pretende-se comprova-la a partir da andlise comparativa entre um modelo de dispositivo
de sombreamento, concebido parametricamente a partir de um dispositivo do tipo brise
instalado em edificacOes da Universidade Federal de Vigosa, Campus Vicosa — MG e aqueles

obtidos a partir da otimizacao deste elemento.

De modo geral, esta pesquisa tem o objetivo de propor um fluxo de trabalho baseado
em processos form-finding, a partir de um c6digo para obtencdo e otimizacao de elementos de
controle solar com geometrias desenvolvidas por meio de simulagdes que adicionam o

desempenho estrutural da peca.
Para tanto, sdo apontados os seguintes objetivos especificos:

» Avaliar as principais abordagens do conceito form-finding e os efeitos de sua
aplicabilidade em processos de investigacio de desempenho de elementos de

controle solar;

* Investigar a concepcao de dispositivos de sombreamento externos fixos e as
metodologias de processo de projeto aliadas a modelagem, a simulacdo, a

otimizacdo da geometria e a validacdo dos estudos;

* Propor e aplicar um método de trabalho que analisa o comportamento de
elementos de protecdo solar jd instalados, para modelos computacionais validados

por medicdes em contexto real; e

* Avaliar os efeitos da inclusdo de critérios de desempenho estrutural na concepgao

e na avaliacdo de elementos de controle solar.

1.1. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Como apontado por Caetano e Leitdo (2020), o crescimento da teoria arquitetonica
estd intimamente ligado a questdes sociais e tecnoldgicas. Estas t€ém evoluido constantemente

e, a0 mesmo tempo, influenciado o campo do processo de projeto. Os anos 2000 trouxeram,
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assim, novas preocupacdes sociais e ambientais, motivando a necessidade de andlise e

otimizacao de desempenho.

Neste contexto, a difusdo das tecnologias digitais incorporou ao repertorio
arquitetdnico a possibilidade de ampliagc@o das solugdes geométricas, o que permite conceber e
avaliar a forma proposta em detrimento da utilizacdo de elementos construtivos com padroes
pré-definidos. Nesse contexto, os processos de projeto computacionais possibilitam métodos de
trabalho orientados ao desempenho, tornando possivel a criacdo e avaliacdo de solucdes

arquitetonicas que correspondam a uma melhor eficiéncia do edificio.

Inicialmente observa-se um efeito positivo da admissdo da luz natural no
desempenho energético das edificacdes, a medida que o emprego desta estratégia possibilita
reducdo direta do uso de iluminacdo artificial e do consequente consumo de energia elétrica e
emissao de gds carbono. Contudo, ndo se trata de uma estratégia com relacao direta, na qual se
tem o aumento do desempenho dos ambientes quanto maior for a iluminancia no plano de
trabalho; uma vez que a admissdo excessiva da luz natural usualmente resulta em ganhos

térmicos e luminosos indesejaveis.

Considerando uma avaliacdo integrada do comportamento ambiental de um
edificio, € possivel melhorar suas condi¢Oes de iluminacdo natural por meio de estratégias
adequadas, como insercdo de elementos de prote¢do solar, que possibilitam uma maior
uniformidade da luz, com a diminuicdo das altas ilumindncias que ocorrem proximo as

aberturas e do controle do ofuscamento, além da possibilidade de controle térmico.

Especificamente quanto aos elementos de controle solar, estudos recentes t€m
trazido, majoritariamente, andlises focadas na avaliacdo do desempenho luminoso baseadas na
geometria e forma de instalacdo destes dispositivos. Nestas pesquisas, pode-se verificar duas
linhas mais recorrentes de trabalho: (1) andlises que se pautam em processos de projeto mais
convencionais de concepcdo da forma ou até mesmo em verificacdo da eficiéncia de
dispositivos jd instalados em contexto real (Leitzke et al., 2017; Carvalho; Cabis, 2020) e (2)
andlises de elementos de controle cuja forma é concebida e otimizada a partir de processos de
projeto paramétricos (Zani et al., 2017; Cartana; Pereira; Mayer, 2018; Mariano; Pereira; Vaz,

2018; Venancio, 2020; De Luca; Septlveda; Varjas, 2022).

Ainda que o modo de se conceber a forma do elemento de controle solar varie nos
trabalhos apontados, o que esses estudos vém apresentando em comum € a concep¢do e, por

vezes, otimizacdo da geometria do dispositivo baseada apenas em simulagdes computacionais
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voltadas ao seu desempenho térmico e/ou luminoso, sem considerar a relacdo entre o
desempenho estrutural da peca e a forma final obtida. Além disso, trata-se de andlises realizadas
apenas em ambiente de simulagdo computacional e, em alguns casos, a partir de medi¢des em
protétipos em escala reduzida, desse modo, nao aplicadas em contexto real. Situacdo esta que
ndo se limita aos trabalhos mencionados, mas que reflete a realidade de parcela significativa

deste tipo de estudo.

O interesse por este tema surgiu a partir da demanda de usudrios de edificios da
Universidade Federal de Vicosa, Campus Vicosa — MG por intervencdes nestes prédios que
pudessem garantir melhores condi¢des luminosas e térmicas em seus ambientes de trabalho. O
que se pdde averiguar no atendimento destas solicitacdes € a recorrente utilizacdo de elementos
de controle solar disponiveis no mercado - com caracteristicas formais segundo modelos
padronizados. Nestes casos, a escolha do dispositivo acontece em um processo linear de
producdo arquitetbnica ndo embasada por avaliacdes do desempenho obtido para estes
elementos nos contextos de instalacio propostos. Este método de trabalho, na maioria das vezes,
€ justificado pelo custo e tempo dispendido para concepc¢do, simulagdo e otimizacdo do
desempenho de elementos de controle solar individualizados e, possivelmente, mais adequados

a cada edificacdo.

z

Neste contexto, a originalidade cientifica desta pesquisa € o delineamento e
aplicacdo de um fluxo de trabalho para concepg¢ao de elementos de controle solar que incorpore
critérios qualitativos e quantitativos de desempenho estrutural da peca as simulacOes de
desempenho luminoso destes dispositivos. Além disso, este trabalho avalia elementos de

controle solar em clima tropical de baixa latitude, para ambientes naturalmente ventilados.

1.2. RESUMO DAS ABORDAGENS METODOLOGICAS

Esta secdo apresenta abordagens gerais e particularidades da pesquisa por meio de
dois aspectos principais que sdo discutidos a seguir: definicdo e caracterizacdo dos
experimentos; e processos form-finding na concepg¢ao e avaliacao de desempenho de elementos

de controle solar.

1.2.1. Definicdo e caracterizagdo das etapas experimentais

Esta tese apresenta duas revisdes integrativas de literatura e dois experimentos

N

destinados a avaliacdo do desempenho da luz do dia em ambientes com dispositivos de
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sombreamento. As revisdes de literatura exibem o embasamento tedrico acerca das praticas de
processos de projeto computacionais. A primeira tem o objetivo de investigar as aplicacdes dos
processos form-finding em estudos de desempenho de edificios naturalmente iluminados; por
sua vez, a segunda mapeia os processos de projeto para concepg¢do e otimiza¢do da geometria

de dispositivos de sombreamento para controle da iluminacao natural em ambientes internos.

Nas secOes experimentais, o primeiro trabalho aborda elementos de controle solar
que caracterizam o cendrio arquitetonico verificado em edificacdes da Universidade Federal de
Vigosa, Campus Vigosa, Minas Gerais, apresentados como Modelos de referéncia. Para o
segundo, juntamente com o desempenho luminoso, € investigado o desempenho estrutural dos

dispositivos de sombreamento propostos.

A partir da coleta de dados, obtida em levantamento de campo e pesquisa
documental no acervo da Diretoria de Projetos e Obras (DPO), em dezembro de 2020 e julho
de 2022, foram identificados 16 modelos de elementos de controle solar instalados. Destes, trés
apresentam dois padrdes de instalacdo, totalizando 41 dispositivos, identificados na Figura 1.
Estes modelos foram classificados conforme sistematizacdo proposta por Al-Masrani et al.
(2018). Todos os elementos identificados se enquadram em sistemas de sombreamento solar do
tipo Passivo - com sistemas ajustados manualmente (sete edificacdes) ou sistemas fixos (dez
edificacdes), projetados a partir de processos de projeto convencionais. Os padroes

identificados seguem representados no Apéndice A.

As informagdes apresentadas no Quadro 1 sintetizam esses padrdes de dispositivos
de sombreamento. Considerando os valores totais, hd um predominio de elementos de controle
solar instalados em fachadas orientadas a noroeste (NO), com nove ocorréncias, a sudoeste
(SO), com oito ocorréncias e a nordeste (NE), com sete ocorréncias. Esta incidéncia foi

considerada para a selecdo dos ambientes de andlise.
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Figura 1 - Universidade Federal de Vigosa: Mapa esquemadtico com identificacao dos edificios com elementos de
controle solar
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Fonte: Elaborado a partir de mapa do acervo da Diretoria de Projetos e Obras (DPO), 2022.

Quadro 1 - Sistematizagdo da ocorréncia e orientacdo solar predominante dos modelos de elementos de controle

solar instalados na Universidade Federal de Vigosa, Campus Vicosa, Minas Gerais

Recurso do . ~ Numero de Ocorréncia dos Orientacio solar
. Edificacoes . ~ .
sistema edificacdes modelos predominante
Sjlsg(:::ii 7 (CCB; BBT; PLL; CCH | 8 modelos / 17 I2\190 452 Zzogtezﬁccli?)ss)sistemas
II; DHI/DHG; IPP; DEA) | 10 padrdes e
manualmente manuais
10 (Biologia II; DEM;
BIOAGRO; CCE; INCT; 8 modelos / NE (5 ocorréncias)
Sistema fixo DEF; Pavilhido de - 24 20,8% do total dos sistemas
Educacdo Fisica; DEQ; 9 padroes fixos
DFT; Anexo DEA)
16 modelos / NO (9) —22,0% do total
Valores totais 17 edificacdes 19 padrdes de 41 SO (8) — 19,5% do total
instalagdo NE (7) — 17,1% do total

Fonte: a autora.
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Para a definicdo dos elementos de controle solar identificados como Modelos de
referéncia foi eleita uma amostra representativa da tecnologia construtiva mais recorrente —
brise-soleil (elemento laminar - aletas) e daquela que vem sendo empregada atualmente — painel
metalico microperfurado. No primeiro caso, foram selecionados dispositivos instalados a
sudoeste (SO) e norte (N) e, para a segunda avaliacdo, elementos de sombreamento instalados
nas orientacOes noroeste (NO), norte (N) e leste (L). Para cada um dos modelos foram selecionadas

trés salas e a caracterizacdo dos seis ambientes de andlise € apresentada no Apéndice B.

Primeira etapa experimental

O primeiro experimento diz respeito a andlise dos dispositivos da UFV e
compreendeu a realizacdo de medic¢des in loco para validacdo do modelo computacional,

modelagem dos ambientes e dos elementos de controle solar e simulagdes computacionais.

Para a validacgdo, foram realizadas coletas in loco relativas a admissao da radiacao
solar e admissdo e distribuicdo da luz do dia, para cada uma das salas selecionadas. As
condicdes estabelecidas para instrumentacdo dos ensaios (quantidade e posicionamento dos
sensores) foram determinadas pelo nimero de equipamentos disponivel. Assim, para quantificar
a admissdo da radiacdo solar, adotou-se dois pontos de localizacdo dos sensores, sendo um
ponto interno e outro externo. Em relacdo a admissao e distribui¢cdo da luz natural, adotou-se
cinco pontos de localiza¢do dos sensores, sendo quatro pontos internos e um ponto externo. Os
sensores externos foram posicionados préximos ao dispositivo de sombreamento; a excecao
daqueles instalados no Departamento de Ciéncias Sociais, onde foi necessario a realizagdo

destas medi¢des na cobertura devido a impossibilidade de sua instalagdo nas fachadas.

A coleta de dados foi realizada durante o periodo de novembro/2022 a
fevereiro/2023, para o periodo do verdo e necessitou ser realizada ao longo de alguns meses em
virtude do periodo chuvoso atipico vivenciado. As medi¢des foram repetidas no més de
junho/2023, para caracteriza¢do das condi¢Oes de iluminacdo e irradiacdo tipicas de inverno.
Para determinacdo dos valores representativos das medicdes instrumentais foi empregada a
média dos indices obtidos em trés dias de medi¢do, para cada ambiente. A avaliacdo da
correspondéncia entre os dados medidos e simulados, foi avaliada por meio do erro de viés
médio relativo (Relative mean bias error — MBErel) e do erro quadratico médio relativo
(Relative root mean square error — RMSE). Os indicadores medidos e os equipamentos

utilizados estdo discriminados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Critérios de desempenho medidos e equipamentos utilizados nas medi¢des

Critérios externos Equipamentos utilizados
Solarimetro portatil, KIMO INSTRUMENTS, Solarimeter SL 200, com
Irradiacdo solar (W/m?) intervalo de medigdo de radia¢io de 1 W/m? a 1300 W/m? (95% de
precisdo).

HOBO onset. Pendant temp/light UA-002-64, data logger, com intervalo de

Tluminancia (Ix) medi¢ado de intensidade luminosa de 0 a 320000 Ix

Critérios internos Equipamentos utilizados

Piranémetro portétil, OMNI INSTRUMENTS, Pyranometer CMP 3, com

P 2
Irradiagdo solar (W/m®) intervalo de medigdo de radia¢do de 0 a 2000 W/m?

HOBO/ONSET U12 Temp/RH/Light External, modelo U12-012 data
Iluminéncia (Ix) loggers, com intervalo de medicdo de intensidade luminosa de 1 a 3000 Ix,
com valores mdximos entre 1500 a 4500 Ix.

Fonte: a autora.

Os ambientes foram modelados e simulados utilizando a suite de modelagem
parametricamente acoplada Rhinoceros + Grasshopper, com o emprego dos plug-ins de andlise
ambiental Ladybug e Honeybee. Nesta avaliacdo foram empregados métodos de cdlculo baseados
em modelagem de luz natural dindmica, utilizando-se a base de dados climaticos hordrios de
Vigosa, Minas Gerais, referente ao periodo de 2017-2021, desenvolvido no Laboratério de
Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética — Latecae, do Departamento de

Arquitetura e Urbanismo da UFV.

A investigacao foi realizada por meio do modelo base (sem obstru¢do) e do modelo
de referéncia (modelo existente), para condi¢Oes climaticas de verdo e inverno. Para as
simulagdes computacionais, foram consideradas as dimensdes reais dos ambientes e dos
elementos de controle solar. Para caracterizar os espacos e dispositivos avaliados, as
propriedades Opticas dos materiais de revestimento foram obtidas conforme metodologia

apresentada no Apéndice C.

Tendo em vista que os elementos identificados se enquadram tanto em sistemas
ajustados manualmente (moéveis), quanto em sistemas fixos, todos os elementos foram
avaliados em posi¢ao fixa. Adotou-se o angulo de 45° para aqueles originalmente moéveis, tendo
por referéncia o eixo da estrutura de sustentag@o do dispositivo de sombreamento. Os resultados

obtidos podem ser visualizados no Apéndice D.

Segunda etapa experimental

O segundo experimento investigou um fluxo de trabalho, baseado em processo
form-finding, que empregou um codigo para obtencdo e otimizagdo do elemento de protegao,

cuja geometria foi desenvolvida a partir de simulacdes que adicionaram o desempenho
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estrutural da peca ao processo de andlise do desempenho luminoso do dispositivo de
sombreamento. Para tanto, foram propostos e simulados, para as condi¢des climaticas de verao
e inverno, dispositivos para o Ambiente de andlise DEM-403, do Departamento de Medicina e
Enfermagem, com fachada orientada a norte. O método aplicado nesta etapa integrou concepgao
e modelagem paramétrica do elemento de controle solar e avaliacdo do desempenho estrutural

do elemento. Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice E.

A concepcdo da forma de referéncia se baseou em um dispositivo de
sombreamento do tipo brise-soleil, com aleta opaca. No processo de proposi¢do e andlise do
dispositivo de sombreamento, a aleta foi abordada como uma casca, concebida como uma curva
de forma livre a partir de uma NURBS (Non-uniform rational basis spline). A geometria inicial
do modelo de referéncia reproduziu as condi¢des de contorno de brises ja instalados em outras

edificagoes da UFV.

A partir deste elemento, foram seguidas duas linhas de trabalho para proposicao de
novas pecas. Inicialmente, a aleta foi perfurada, integrando as duas tipologias de elementos de
controle solar mais recorrentes nesta Universidade. Pretendia-se fundir estes padrdes
considerando o modelo de curva do brise e a taxa de perfuracdo do painel microperfurado
(16%); contudo, os recursos computacionais disponiveis ndo foram suficientes para a realizagdo
do trabalho nestas condi¢des. Adotou-se, entdo, uma taxa de perfuracdo de 1% que, embora
inferior ao valor alvo inicial, pdde exemplificar os efeitos deste padrio de geometria no

desempenho luminoso do dispositivo de sombreamento.

Na segunda linha de trabalho, foram analisadas formas otimizadas para a aleta
opaca. O desempenho estrutural da peca foi avaliado a partir da forma assumida pelo dispositivo
de sombreamento e de sua espessura, por meio da otimizacdo estrutural da forma, na qual a
geometria € definida em um dominio varidvel de projeto (Bendsge; Sigmund, 2003). Para sua
otimizagdo, utilizou-se o plugin de andlise de elementos finitos Karamba3D. A proposta da
andlise do desempenho estrutural da peca teve por foco a integragcdo entre estrutura e forma;
deste modo, ndo foi realizada uma andlise de desempenho completa no sistema de

sombreamento, que inclua sua estrutura de sustentacao e conexdes.

O método proposto para essa etapa experimental, bem como para o anterior € 0s

indicadores empregados seguem sintetizados nos Quadros 3 € 4.
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Quadro 3 — Sintese das etapas experimentais propostos

Modelos de referéncia

Modelos projetados

Modelo computacional

Dois tipos de dispositivos de sombreamento
(brise-soleil) e painel microperfurado,
instalados em trés salas cada.

Total de seis ambientes avaliados.

Dispositivo de sombreamento do tipo brise-
soleil opaco e elementos otimizados
propostos para o Ambiente de analise
DEM-403.

Simulagdo

Desempenho luminoso.

Desempenho estrutural da peca e
desempenho luminoso.

Calibragéo do modelo
computacional

Dados medidos de iluminancia e irradiag@o.

Otimizacdo

Otimizagdo estrutural da forma -
geometria do dispositivo.

Resultados esperados

Quantificag¢do do desempenho verificado em
medi¢Oes em contexto real e por meio da
andlise do dispositivo de sombreamento como
simples superficie.

Quantificagdo dos efeitos da inclusdo de
critérios de desempenho estrutural da peca
na avaliacdo do desempenho luminoso de
dispositivos de sombreamento.
Comprovacdo da hipétese da pesquisa.

Fonte: a autora.

Quadro 4 - Métricas de desempenho empregadas

Aspecto Foco Indicadores
. sDA300/50%
Q_uar_1t1d_a(}e € Preferencial: SDA300/50% deve atender, no minimo, 75% da drea do ambiente
d1str1b;11gao da luz Aceitével: SDA300/50% deve atender, no minimo, 55% da 4rea do ambiente
natura
UDI 100-20001x
Nao percebido: DGP<0,34; Percebido, mas na maioria das vezes ndo perturba:
Ofuscamento 0,34 < DGP <0,38; Percebido e, muitas vezes, perturba: 0,38 < DGP < 0,45;
Percebido e, na maioria das vezes, € intolerdvel: DGP>0,45 (ABNT, 2024)
Quantidade da radiacdo
egressa a partir do
Desempenho | dispositivo de ASE100010250n
luminoso sombreamento
Acesso a vista:
Minimo: angulo de visdo horizontal > 14°, distancia externa da vista > 6,0m e,
no minimo, a camada de paisagem € vista em pelo menos 75% da drea
. utilizada;
Vista externa. . Médio: angulo de visao horizontal > 28°, distancia externa da vista > 20,0m e a
(ap cnas notp TIMEro camada de paisagem mais outra camada ¢ vista em pelo menos 75% da drea
experimento) utilizada; e
Maximo: angulo de visdo horizontal > 54°, distancia externa da vista > 50,0m e
inclui todas as camadas na mesma abertura de visualizagdo, em pelo menos
75% da drea utilizada. CEN (2018); ABNT (2023b; 2024).
S Grau da NURBS
Desempenho | Otimizagdo da forma

estrutural da
pega

(apenas no segundo
experimento)

Largura da aleta (mm)
Amplitude de curvatura da aleta (mm)
Espessura (mm)

Legenda: ASE - Exposicdo anual a luz solar; DGP - Probabilidade de ofuscamento pela luz do dia; sDA -
Autonomia da luz do dia espacial e UDI - Iluminancia ttil da luz do dia.

Fonte: a autora.
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1.2.2. Processos form-finding na concepcao e avaliacdo de desempenho de elementos

de controle solar

Para esta pesquisa, o processo form-finding € abordado como a investiga¢do do
projeto arquitetdnico com vistas ao atendimento de critérios predeterminados de desempenho
da edificagdo, por meio de otimiza¢cdo computacional e com a finalidade de gerar informacdes
suficientes para subsidiar as tomadas de decisdo (Ekici et al., 2019). Neste sentido, as técnicas
de form-finding sdo aqui entendidas como estratégias baseadas em regras e principios fisicos
que permitem a transformagdo do objeto por meio da relacdo entre sua forma, material e
estrutura. Essas regras sdo algoritmos formados por uma entrada, um processo de varidveis

controladas e uma saida ou resultados.

Buscou-se sintetizar este processo através de um fluxo de trabalho que empregou
técnicas de otimizacdo estrutural da forma, utilizando o método dos elementos finitos. Para
tanto, integrou-se a modelagem geométrica, a analise do desempenho estrutural do elemento e
a otimizagdo da forma em um processo de projeto computacional. Esta andlise foi sucedida pela
simulagdo do desempenho luminoso do dispositivo de sombreamento, considerando os
indicadores Autonomia da luz do dia espacial (sDA), Iluminancia util da luz do dia (UDI),

Exposicdo anual a luz solar (ASE) e Probabilidade de ofuscamento pela luz do dia (DGP).

1.3. ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa esta estrutura em seis capitulos, sendo que os capitulos dois a cinco
estdo escritos na forma de artigo. O primeiro capitulo, ja apresentado, € composto de texto com

dados introdutoérios da pesquisa e o ultimo € dedicado as conclusdes finais.

O capitulo dois aborda a aplicagdo dos processos form-finding nos processos de
projeto computacionais, com foco na concepg¢do do edificio e de suas partes constituintes. Esta
revisdo bibliogréfica subsidia o desenvolvimento desta pesquisa, para investigacdo dos critérios
de desempenho estrutural da peca e otimizag¢ao que foram empregados na busca da forma (form-

finding) aplicada a elementos de controle solar.

O capitulo trés apresenta uma revisdo que trata da concepc¢do e avaliacdo de
desempenho de elementos de controle solar em processos de projeto computacionais. Com foco
na iluminag¢do natural e em métodos de avaliacdo dinamica dos dispositivos de sombreamento,
neste capitulo estdo compiladas as principais métricas de desempenho luminoso, térmico, de

ventilacdo natural e energéticas identificadas.
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O capitulo quatro aborda a andlise dos Modelos de referéncia que representam os
elementos de controle solar instalados em edificacdes da Universidade Federal de Vigosa,
Campus Vicosa, Campus Vigosa. Nele sdo realizadas a caracterizacdo, modelagem algoritmico-
paramétrica e avaliagdo do desempenho luminoso dos dispositivos — para condi¢des climaticas
tipicas de verdo e de inverno, a partir de modelo computacional e medi¢des em contexto real.
Esta andlise tem por objetivo criar subsidios para a comparacdo do desempenho verificado em
andlises luminosas que avaliam o elemento de controle solar como superficie e o desempenho

obtido a partir de andlises que integram o material, sua estrutura e sua forma.

O capitulo cinco expande a andlise de desempenho apresentada no capitulo anterior,
incorporando avaliacdo de desempenho estrutural da peca a partir de otimizagao estrutural da
forma direcionada, exclusivamente, as aletas. Aqui € apresentada a proposta e avaliacdo de um
elemento de controle solar projetado a partir do cddigo desenvolvido e seu desempenho
simulado computacionalmente. Neste capitulo sdo investigados os efeitos da integracdo do
material, do desempenho estrutural do elemento e de sua forma no desempenho luminoso de

dispositivos de protecao solar.

O capitulo seis exibe as conclusdes dos capitulos anteriores, com discussdo sobre
os desempenhos obtidos em cada etapa experimental. Trata, ainda, das contribui¢des da

pesquisa, limitagdes do trabalho e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. PROCESSOS FORM-FINDING NAS ANALISES DE DESEMPENHO DO
EDIFICIO - UMA REVISAO

Resumo: Processos form-finding abordam a exploracdo geométrica de solucdes para determinar uma
forma construtiva 6tima, tendo por referéncia seu desempenho. O objetivo deste trabalho € investigar as
aplicacdes destes métodos dentro dos processos de projetos auxiliados por ferramentas computacionais,
com foco em estudos de simula¢des de desempenho de edificios naturalmente iluminados. Em particular,
estarevisdo lida com a proposicao da geometria da edificacdo, de suas envoltdrias, bem como a concepcao
de elementos de controle solar. Neste trabalho foi realizada uma revisao integrativa de literatura, a partir
da qual foi possivel entender os limites e aplicacdes de métodos form-finding nos processos de
modelagem e simulagdo. A metodologia aplicada se baseia em fluxo que considera as etapas de protocolo,
pré-selecdo, selecdo, exclusdo e resultados, conduzido pela combinacdo entre palavras-chave “alvo”,
“escala de estudo” e “critérios de trabalho”. Como resultado, sdo apresentados conceitos e aplicabilidade
dos processos form-finding, cinco categorias de trabalhos, configuracdes e metodologias de estudos que
relacionam distintas perspectivas sobre o tema. Esta contribui¢do sintetiza uma nova relagdo da geometria
com o material e a estrutura, que pode ser verificada na associacdo de diferentes anélises de desempenho
do edificio. Neste sentido, estabelece uma base inicial para trabalhos futuros sobre o tema.

Palavras-chave: Processos form-finding. Ilumina¢do natural. Desempenho estrutural. Desempenho
luminoso. Desempenho térmico. Processo de projeto computacional.

2.1. INTRODUCAO

A complexidade das atividades da arquitetura tem se intensificado com o surgimento
de novos meios de concepcdo possibilitados pelo crescente desenvolvimento de tecnologias
digitais incorporadas ao processo de projeto. Neste cendrio, as ferramentas computacionais
ampliam sua atuacdo para além do representar a forma e passam, também, a participar de seu
processo de criagdo. Esta dinamica favorece novas abordagens para a defini¢cdo de geometrias
através de sua relacdo com o material e a estrutura, contrapondo-se aos processos de projeto

cléassicos, nos quais o conceito formal € inicialmente concebido (Oxman; Oxman, 2010).

Esta associacdo designou o afastamento do formalismo em direcdo a uma prética
material, em que o projeto arquitetdnico é motivado por conceitos estruturais e materiais a
priori. Este contexto permitiu que a forma fosse, assim, encontrada através das relagdes entre o
material, sua estrutura € o desempenho verificado, tipicas dos processos form-finding. Esta
abordagem projetiva faz oposi¢do as metodologias anteriores, nas quais a forma, idealizada

através de processos aditivos, era representada por desenho (form-making).

Como processo formalizado, € recorrente atribuir as origens dos métodos form-
finding aos trabalhos experimentais com modelos de correntes suspensas de Antoni Gaudi, que

abordaram a geracdo de geometrias funiculares e aos experimentos com bolhas de sabao de Frei
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Otto, que propiciaram estudos de modelos de superficies minimas (Alic; Persson, 2016;

Agirbas, 2019; Cheraud, 2020; Torreblanca-Diaz et al., 2020).

Como métodos de pesquisa analdgicos, estes modelos restringiam interacdes no
processo de projeto. Contudo, a partir da introdug@o gradativa de ferramentas computacionais
de modelagem e de simulacdo de desempenho, foi possivel a ampliagdo desta investigacdo
formal (Ramilo; Embi, 2014). Esta insercdo possibilitou, ainda, a proposicdo de geometrias
cada vez mais complexas, tanto pela integracdo do processo de concep¢do, quanto pelas

possibilidades de representagcdo do objeto projetado.

No campo da arquitetura, os processos form-finding vertem para a investigacao do
projeto arquitetdnico com vistas ao atendimento de critérios predeterminados de desempenho
da edificacdo, por meio de otimizacdo computacional e com a finalidade de gerar informagdes
suficientes para subsidiar as tomadas de decisao (Ekici et al., 2019a). Para tanto, consistem em
estratégias baseadas em regras e principios fisicos que permitem a transformacdo do objeto por
meio da relag@o entre sua forma, material e estrutura. Essas regras sdo algoritmos formados por

uma entrada, um processo de varidveis controladas e uma saida ou resultados.

A partir desta revisao foi possivel observar que trabalhos anteriores se concentraram
em abordagens pontuais. Hu et al. (2017) utilizaram folhas de etileno tetrafluoroetileno (ETFE)
como material de constru¢do, avaliada a partir de seu desempenho arquitetdnico e
comportamento estrutural. ETFE foi empregada, ainda, em pesquisa destinada a fabricagao e
aplicacdo de envelopes té€xteis integrados a sistemas fotovoltaicos flexiveis (Li; Zanelli, 2021).
A conceituagdo de uma forma de fachada adaptavel foi abordada por Hosseini ez al. (2019),
para reconhecimento de disciplinas relevantes para a arquitetura cinética, conforto visual e
térmico dos ocupantes, biomimética e microclima. A arquitetura computacional performativa
foi foco de pesquisa que avaliou variacdes geométricas de edificacdes e métodos de otimizagdao
para andlise de sustentabilidade, custo, funcionalidade e analise estrutural (Ekici et al., 2019b).
Du et al. (2020) avaliaram o desempenho e a otimizacado da configuragdo de ambientes, baseado
no desempenho energético otimizado, a partir de métodos de representacdo e varidveis de

processo de projeto.

Embora ndo sejam o foco da revisdo, processos form-finding foram abordados,
ainda, como exemplo de estudos que o utilizaram na andlise da forma do edificio e sistemas de
sombreamento, no contexto da sustentabilidade (Li; Liu; Peng, 2020) e em investigacdo da

ado¢do de tecnologias no processo de projeto (Ramilo; Embi, 2014; Wortmann; Cichocka;



29

Waibel, 2022). Wortmann, Cichocka e Waibel (2022) conduziram uma pesquisa na qual
abordaram processos form-finding nas préticas reais de otimizagdo de projeto arquitetdnico e
nas experiéncias dos usudrios. Este trabalho nio se enquadra como uma revisao de literatura e foi

destinado a profissionais ativos que utilizam processos de otimizagao na industria e na academia.

Com uma proposta mais ampla, o objetivo desta revisdo integrativa de literatura é
investigar as aplicacdes dos processos form-finding dentro dos processos de projeto auxiliados
por ferramentas computacionais, com foco em estudos de simulacdes de desempenho de
edificios naturalmente iluminados. Desta forma, concentramo-nos no atendimento das
seguintes questdes: Quais as principais abordagens do conceito form-finding, os limites deste
conceito e sua aplicabilidade nos dias atuais? Quais sdo as metodologias de avaliacio e indicadores

de desempenho mais recentes? Quais sdo as novas perspectivas nas simulacdes de desempenho?

Neste sentido, este estudo aborda as sinteses destes processos para definicao da
geometria do edificio e de suas partes constituintes e apresenta a relacdo entre a concepgao da
forma do edificio e o desempenho estrutural, térmico e luminoso obtidos a partir de abordagens

que empregam processos form-finding, como apontado na Figura 1.

Figura 1 - Abordagens das pesquisas anteriores e da revisdo corrente

Processos form-

[finding

Processo i
. Edificacio Pl:o'] ef 9
de projeto arquitetonico
Pesquisa com usuario —‘ Utilizagao de ETFE ‘ Inovacdo tecnologica
—  (survey) - praticas de = : : -
e Arquitetura computacional Conlflitos de projeto e
otimizacio - X R b

performativa otimizacao de edificios

—‘ Fachada adaptavel ‘ Geracdo automatica de
layouts

—‘ Uso de materiais téxteis ‘

— Desempenho estrutural
- Geometria

—  Desempenho térmico L (edificio, envoltérias e
elementos de controle solar)

'— Desempenho luminoso

Fonte: a autora.
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2.2. METODO

Este trabalho € uma revisdo integrativa de literatura, cujo fluxo, embasado na
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), segue

representado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxo da revisdo de literatura

protocolo pré-selecao selecio exclusao resultados
i Questio da | | i ; 5
E pesquisa ! | Leitura dos | ! i
E Objetivos PP ala\iras—chavcj ! Remogdo das titulos, |  Critérios de | ‘ :
: ' inclusdo/exclusao ! . 1 o ~ ! Leitura !
[ i ' duplicidades palavras- :  exclusdo das | T
i Selecdo das bases | (17 exclusdo) i (2" exclusao)  Egrado chave ¢ : aautoras~ : artigos E
: de dados : 0 i i resumos :  (4* exclusdo) | |
E : | (3" exclusdo) | |

identificagdo triagem elegibilidade inclusdo

Fonte: a autora.

A primeira etapa se orientou a partir da seguinte pergunta de pesquisa: qual a
aplicabilidade de processos form-finding em simulacdes de desempenho térmico, luminoso e
estrutural para proposicdo da geometria da edificacdo, de suas envoltérias e elementos de
controle solar? Buscou também a identificacdo das potencialidades, limitagdes e abordagens
metodoldgicas retratadas nestas andlises. Foram adotadas as fontes bibliogréficas
ScienceDirect, biblioteca virtual Periddicos Capes, Scopus e CumInCAD, utilizando-se 0s
termos de busca em inglés. Para Periddicos Capes, adicionou-se estes termos em portugues,
mas nao foram obtidos resultados. A pesquisa foi finalizada em janeiro de 2024, abrangendo o

periodo de 2014 a 2023.

Na pré-selecdo, as palavras-chave foram categorizadas em trés grupos com base no

alvo, nos critérios de trabalho e na escala de estudo (Quadro 1).

Quadro 1 - Lista das palavras-chave e condi¢des de pesquisa

Categoria Palavras-chave

Alvo Form-finding

[luminagdo natural, daylighting, processo de projeto computacional,
computational design

Critérios de trabalho

Escala de estudo Edificio, building, fachada, envoltdria, facade
Termos da pesquisa: “Alvo” AND/E “Método” AND/E “Escala do estudo”

Fontes bibliograficas: Scopus, Science Direct e Periédicos Capes

Periodo da pesquisa: 2014 — 2023

Fonte: a autora.
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Para a busca inicial, utilizou-se o termo alvo “form-finding”, sem aplicagao de
filtros de pesquisa, obtendo-se 54.664 resultados, distribuidos por base de dados (Quadro 2). A
seguir, considerou-se apenas artigos de periddicos, revisados por pares, para as seguintes dreas:
Scopus e ScienceDirect — Engineering e Energy e Periédicos Capes — Engenharias, Ciéncias
Sociais Aplicadas e Multidisciplinar. Foi verificado um total de 5.456 trabalhos. Para a base
CumInCAD foram elegidos todos os artigos obtidos na verifica¢do inicial tendo em vista se

tratar de uma drea de conhecimento especializada e que retornou poucos resultados.

Ainda nesta etapa, os dois primeiros termos de pesquisa foram combinados para
verificacdo do impacto de cada palavra-chave na busca. A partir dos resultados obtidos, definiu-
se que apenas o termo “building” seria adotado, uma vez que os termos restritos a envoltoria
ou fachada restringiram significativamente os resultados da pesquisa. Posteriormente, a busca
foi conduzida utilizando a estratégia “alvo AND/E critérios de trabalho AND/E escala do
estudo”, contudo, houve uma reducdo expressiva dos trabalhos retornados. Neste contexto,
optou-se pela selecao da amostra mais representativa, que considerou apenas os termos de busca

“form-finding” AND “building”.

Na etapa de selecdo, a identificacdo dos trabalhos duplicados se deu por triagem
manual — no momento em que os artigos eram salvos e através do software Mendeley Reference
Manager. Obteve-se 206 estudos que foram verificados com base em seus titulos e palavras-
chave e depois reduzidos a partir de seus resumos. Desta andlise resultaram 136 artigos que
foram avaliados conforme critérios de exclusdo relativos ao tipo de geometria avaliada e ao
objetivo das analises. Por fim, 76 trabalhos foram lidos, dos quais 36 foram incluidos no

conjunto amostral.
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Quadro 2 - Parametros adotados para selegdo dos artigos e resultados encontrados, por base de dados pesquisada

ScienceDirect | Scopus | Periédicos Capes | CumInCAD
Modo de busca Titulo, resumo e palavra-chave
Termo de busca “form-finding”
Resultados iniciais 52.081 1622 874 87
Resulta.dos filtrados por drea de 4010 750 607 87
S |conhecimento
s
3 | “form-finding” AND “building” 378 105 119
Q
5 | “form-finding” AND “facade” 30 17 13
Z | “form-finding” AND “envelope”’ 37 10 7
=
’§a “form-finding” AND “building” 18 4 3 o
o | AND “daylighting” Sem aplicagdo
5 fil
\g:’ “form-finding” AND “building” 9 1 a4 de filtro
AND “computational design”
“form-finding” AND “building”
AND “daylighting” AND 2 2 1
“computational design”
Resultados elegidos 378 105 119 87
Remocdo das duplicidades Manual e Software Mendeley Reference Manager
,% (2 exclusio) 206
Q
& | Verificagdo de titulos, palavras-chave Manual
e resumos (3* exclusdo) 136
o o Critérios: geometrias avaliadas sem relagdo com o edificio, andlises que ndo
e Elfglblhdfde incluem avaliacdes de desempenho térmico ou luminoso e trabalhos com foco
S (4° exclusdo) — na avaliacio da geometria de sistemas estruturais
m
76
o . . Critério de inclusdo: trabalhos que abordam métodos de desempenho
5 | Leitura completa dos artigos P - . P
= estrutural, térmico e luminoso aplicados ao edificio
=3
[ . . . P
& | Resultado final 36 - 5 artigos de revisao e 31 art.lgo.s de analise de componentes
do edificio

2.3. RESULTADOS

Fonte: a autora.

Nas subsec¢des a seguir sdo apontados os conceitos, as metodologias, as ferramentas

e parametros aplicados.

2.3.1. Form-finding: conceitos e aplicabilidade

Os processos form-finding se baseiam na exploracdo de solugdes para determinar

uma forma construtiva originada a partir da relacdo entre sua geometria e suas caracteristicas

materiais. Historicamente, a origem deste método envolve modelos fisicos em escala, como os
de Frei Otto e Antoni Gaudi (Pigram, 2011; Dourtme et al., 2012; Veenendaal; Block, 2012;
Huang; Lewis, 2014; Yazici, 2014; Kaczynski; McGee; Naboni, 2016; Symeonidou, 2016;

Rynska et al., 2020; Van Ameijde et al., 2022) e estd diretamente relacionada ao desempenho
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estrutural da geometria analisada. Neste contexto, os processos de projeto form-finding sao
aqueles por meio dos quais € determinada a geometria de estruturas de forma ativa e sistemas

(Veenendaal; Block, 2012).

Adriaenssens et al. (2014b) apontam que form-finding é um método direto no qual
os parametros sao explicitamente controlados para se obter a melhor geometria de uma estrutura
que estd em equilibrio estatico com as cargas de projeto. A forma final ndo tem origem em um
conceito abstrato, mas € o resultado do equilibrio entre as forcas externas e as propriedades
inerentes do préprio material, para certas condi¢cdes de contorno (Naboni, 2016; Symeonidou,

2016; Suzuki; Knippers, 2017; Sulpizio et al., 2020).

Form-finding vinculado ao desempenho estrutural foi verificado a partir de
conceitos como “analytical form-finding” (Koohestani, 2017; Zhang et al., 2018), “structural
form-finding” (Adriaenssens et al., 2014a; Veenendaal; Block, 2012; Descamps, 2014) e
“numerical form-finding” (Suzuki; Knippers, 2017; Yang et al., 2018; Koohestani, 2020).
Estas conceituacdes apontam a forma de equilibrio estitico para um sistema sob um conjunto

especifico de cargas como o principal objetivo do método.

Ampliando a utilizacdo deste método para outros campos de pesquisa, Zboinska
(2015), Dixit, Stefanska e Musiuk (2021), Zheng e Yuan (2021), Yan et al. (2022) e van
Ameijde et al. (2022) trabalham o conceito de “architectural form-finding”, entendido como
um processo de projeto baseado em movimento, em modelagem algoritmica de formas livres,

com vistas ao desempenho e ao processo de projeto generativo por meio de otimizagao.

A nocdo de form-finding além do desempenho estrutural € objeto, ainda, do trabalho
de Ekici et al. (2019b), no qual os autores definem o método como a investigacdo do projeto
arquitetdnico com vistas ao atendimento de critérios de desempenho da edificacdo
predeterminados, por meio de otimizagdo computacional e com a finalidade de gerar

informacdes suficientes para subsidiar as tomadas de decisdo.

Como processo empirico, Gengnagel ef al. (2018) apontam que

Form-finding no processo de projeto arquitetonico significa, em dltima anélise, uma
superposicdo de formas tedricas e empiricas de conhecimento que estdo ligadas por
inducdo e deducdo. Na prética, significa uma busca por formas de sistemas estruturais
hibridos que surgem por meio de uma interag@o entre experimentos fisicos e digitais,
descricdes geométricas e matemdticas e também experiéncias ou consideragdes
estéticas individuais (Gengnagel et al., 2018, p. 94, traducio nossa).

Adriaensses et al. (2014a) trabalham o conceito de “dialectic form-finding”’ como

extensdo do processo tradicional de busca de formas estruturais, integrando restri¢des de
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sombreamento relacionadas a energia. Segundo os autores, esta abordagem permite a
exploragdo do espago de projeto enquanto a forma estrutural, conforto térmico e luz natural sdo
alterados. Agkathidis (2016) apresenta o conceito de “generative form-finding” que, dentre
muitas definicdes, pode ser entendido como método de processo de projeto em que a concepgao
da forma € possivel a partir de regras ou algoritmos, frequentemente derivados de ferramentas
computacionais. Essas regras sdo algoritmos formados por uma entrada, um processo de

variaveis controladas e uma saida ou resultados.

Como apresentado, essa combinacao de critérios foi descrita pelos autores com

nomenclaturas variadas, sintetizadas na Figura 3.

Figura 3 - Nomenclaturas atribuidas a processos form-finding na literatura analisada

[ S 1 e 1
] 1 1 1
i Desempenho i i Desempenho estrutural associado i
! estrutural ! i a avaliacoes de desempenho !
E i i térmico e luminoso i
] 1
i « Analytical form-finding i s Architectural form-finding
T * Numerical form-finding T * Dialectic form-finding

« Structural form-finding * Generative form-finding

Fonte: a autora.

Ao inserir outros critérios além dos estruturais, essas dltimas abordagens expandem
a nocao de form-finding em direcdo ao processo de projeto performativo, definido por Oxman
(2008) como uma abordagem caracterizada pela aplicacdo de simulagdes digitais de forgas
externas para impulsionar a geracdo das formas. Nesse sentido, ao associar desempenho com
concepcdo formal, o desempenho configura-se como mais um pardmetro em um
desenvolvimento algoritmico da arquitetura, no qual a geracdo da forma implica no emprego

de varios critérios (Anton; Tanase, 2016).

Neste contexto, verifica-se que a incorporagao de indicadores estruturais se volta
tanto para a definicdo da geometria, em uma fase inicial do processo, quanto para a
otimizacdo da forma ja definida. No primeiro cendrio, esta inser¢do tem por foco a
avaliacdo do desempenho estrutural desta geometria. Nos casos de otimizagao, as métricas
estruturais na condi¢do de genoma ou parametros, unem-se aos indicadores luminosos,

térmicos, entre outros, inseridos como objetivos.



35

2.3.2. Visdo geral das abordagens

Com a finalidade de entender a aplicagc@o de processos form-finding em anélises de
desempenho de edificios naturalmente iluminados, foram identificados cinco conjuntos de
abordagens, como apresentado na Figura 4. Estas categorias distribuem os achados literédrios a
partir de uma visdo macro da edificacdo, considerando seu contexto urbano e seu impacto
ambiental, até um enfoque mais especifico voltado para os componentes do edificio e sistemas

integrados a eles.

Figura 4 — Categorizacdo do conjunto amostral, com indicacdo do percentual de trabalhos

Volumetria 44%
Form-findin
Jencling Emissio de gases de efeito estufa 3%

} Componente da edificacdo— coberturas 21%
Processo de projeto

auxiliado por Ilu];?;sfa(;léo Envoltérias e elementos de controle solar 21%
ferramentas
computacionais Integragdo de energia 11%

Fonte: a autora.

No primeiro, a busca da forma se direciona a volumetria da edificagdo, tanto para
casos que consideram seu contexto urbano quanto para outros que trazem andlises de
configuragdo interna e a propria concepcdo da geometria do edificio. No segundo enfoque, a
andlise engloba pesquisas que avaliam emissdo de gés carbono. Na sequéncia, sdo avaliadas as
coberturas e, posteriormente, as envoltdrias e os elementos de controle solar. Por fim, a dltima

abordagem € direcionada para estudos que integram produgdo de energia ao elemento proposto.

Busca da forma aplicada a volumetria da edificacao

As abordagens adotadas pelos autores trazem, de modo geral, concepg¢ao do edificio
a partir de modelagem paramétrica. As simulacdes sdo aplicadas a edificios com multiplos

pavimentos, com volumes de geometrias euclidianas e com baixa complexidade formal.

Estudos que incorporam o contexto da edificagdo se concentraram em métodos de
andlise do acesso solar em conjuntos urbanos, com interesse na melhoria da disponibilidade da
luz e ventilacdo naturais e radiacdo alcancdveis por ajustes na geometria do edificio, na
orientagdo solar e nas configuragdes das aberturas. A é€nfase destes trabalhos mostra a
importancia da forma construtiva em relacdo ao seu entorno, na determinacdo das alturas

maximas e na distribuicao de massa.
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Para ilustrar estas estratégias, os trabalhos de Konis, Gamas e Kensek (2016) e
Javanroodi, Nik e Mahdavinejad (2019), por exemplo, propuseram novas estruturas de
otimizagdo de desempenho. De Luca (2017) explorou o uso de métodos de envelope solar e
isossuperficie de coleta solar para investigar as potencialidades da geometria de edificacdes
altas em dreas densas e ambientes urbanos fragmentados. Como continuidade desta proposta,
De Luca, Dogan e Sepilveda (2021) propuseram o método de envelope solar reverso que
consistiu na eliminacdo de células de uma matriz tridimensional, por meio da discretiza¢do do
volume. Ekici et al. (2019a) trabalharam a segmentacdo do volume da edificagdo em zonas,
para avaliagdo dos requisitos de desempenho da luz natural em cada nivel de piso. O estudo
desenvolvido por Szentesi-Nejur, De Luca e Nejur (2021) avaliou a proposi¢do da geometria

relacionada a investigacao de solucdes de urbanizagao.

Diferente dos trabalhos anteriores, Khidmat, Fukuda e Kustiani (2022) avaliaram
formas mais complexas, utilizando processos de projeto generativo para obtengdo de formas
estruturais responsivas. Nestas pesquisas, a estrutura enfatizou a geometria, a forma e os
aspectos arquitetonicos do edificio ou do projeto urbano. Os principais resultados obtidos
relacionaram o desempenho verificado ao volume da edificacdo e a sua quantidade de faces,
que variou conforme as caracteristicas climdticas locais e indicaram a correlacdo direta entre o

aumento da demanda de energia e o adensamento urbano.

Outras pesquisas foram conduzidas para avaliacdo da geometria da edificacdo sem
a inclusao de seu contexto nos modelos simulados. Estas abordagens podem estar associadas a
otimizagdo das configuracOes internas (Su; Yan, 2015) ou externas dos ambientes (Zhang et al.,
2023), a representacdo da geometria como uma extensdo da andlise de dados convencionais e
métodos de visualizacdo (Turrin et al., 2016) ou uso de redes neurais complexas (He et al.,
2021) e a integragdo de processos de projeto e producdo, que podem estar associados a
customizac¢des em massa como no trabalho de Bianconi, Filippucci e Buffi (2019). Melhores
desempenhos foram verificados para edificios com telhados com curvaturas expressivas. De
modo geral, observou-se a redu¢do do consumo de energia e dos custos de construcdo e

melhoria na estabilidade estrutural.

Busca da forma aplicada a estudos que abordam emissao de gas carbono

Ainda na escala do edificio, o segundo enfoque se concentra em método que amplia
a andlise de desempenho, incorporando a variacdo das emissdes de gases de efeito estufa aos

diferentes parametros da edificacdo. Esta abordagem foi verificada em apenas um trabalho.
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Lobaccaro et al. (2018) demonstraram a adequagao de um projeto paramétrico para minimizar
estes efeitos em um edificio de emissdo zero (Zero emissions building), cuja estratégia foi
maximizar a radiacdo solar global através da otimizacdo da forma da edificagdo. Os
componentes foram investigados e otimizados com o foco nas emissdes incorporadas, nas
emissdes operacionais, na iluminacdo natural e na irradiacdo global. Neste cendrio, a
diminui¢do das dreas envidragcadas possibilitou que as perdas de energia e as emissdes de

carbono incorporadas e operacionais fossem reduzidas.

Busca da forma aplicada a componente da edificacio - coberturas

Partindo para anélises focadas nas partes constituintes do edificio, as investigagoes
destinadas as coberturas, de modo geral, desenvolvem-se majoritariamente em duas etapas:
manipulagdo da forma e controle das aberturas. Em alguns casos, somam-se a estas, avaliagdo
das propriedades de materiais ndo convencionais (Ayoub; Ragheb, 2023) e processos de
fabricacdo (Gutierrez; Wanner, 2016), sobretudo vinculados a solugdes alternativas de

tecnologia.

Estas abordagens se orientam pelo controle da iluminancia e da radiacdo solar e
pela eficiéncia estrutural, desenvolvidas a partir de topologia, forma e dimensionamento, com
o emprego de modelos fisicos € computacionais. Enquanto o primeiro fornece informacdes
sobre a mudancga de forma e uma prova de conceito, o segundo € empregado para descrever

exatamente a geometria € seu comportamento estrutural.

De modo geral, estes estudos contemplaram coberturas de telhados de grande
extensao, com estruturas curvas e materiais mais convencionais (Emami, 2019, 2021; Emami;
Giles; von Buelow, 2020). Contudo, também foram verificadas solugdes direcionadas ao acesso
solar de edificagdes em contexto urbano (Anton; Ténase, 2016), a mobiliario urbano (van
Ameijde et al., 2022) e associadas a invélucros de sombreamento integrados (Adriaenssens et
al., 2014a). Estas pesquisas demonstraram que o aumento da complexidade do telhado pode
melhorar o seu desempenho, tanto no que se refere a critérios luminosos e térmicos, quanto

estruturais.

Busca da forma aplicada a envoltdrias e elementos de controle solar

As fachadas do edificio atuam como uma interface e, cada vez mais, vém sendo
pensadas de modo a responder as mudancas climdticas e as demandas dos usudarios. As

pesquisas com esta abordagem sdo, em sua maioria, direcionadas para estruturas desenvolvidas
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a partir de geometrias ndo-euclidianas e com sistemas de atuagdo dindmicos. Neste contexto,
Adriaenssens et al. (2014a) desenvolveram uma casca, para controle da radiagdo solar. Flor et
al. (2018) propuseram a constru¢do de uma estrutura multicamada a partir de folhas de etileno-
tetrafluoroetileno, para investigar o desempenho 6ptico da envoltéria e seu impacto no
desempenho energético do edificio em termos de aquecimento, resfriamento e iluminacao.
Kahramanoglu e Alp (2023) desenvolveram um modelo de fachada baseado em principios de
origami. Em outras pesquisas, as abordagens de trabalho estdo associadas a natureza e a

biologia, cujos fundamentos sdo aplicados aos processos de projeto (Agirbas, 2019;

Khosromanesh; Asefi, 2019; Hosseini et al., 2021).

Estas abordagens demonstraram que os sistemas propostos sao capazes de manter
um alto nivel de desempenho através do controle da forma, quando as condi¢des de operacao
ou os requisitos funcionais (como programa arquitetdnico) mudam de maneira previsivel ou
ndo. Indicaram, ainda, que as fachadas responsivas foram capazes de aproveitar a0 maximo a

luz natural, sem prejudicar o acesso a vista externa.

Os trabalhos de Zani et al. (2017), Khidmat et al. (2022) e Pouyanmehr et al.
(2022), por sua vez, focaram na concepg¢do e avaliacdo de elementos de controle solar, em
investigacdes direcionadas ao desempenho da luz do dia e energético e no acesso da vista
externa. Avaliagdes de desempenho estrutural consideraram, principalmente, a espessura do
material empregado. Nestas pesquisas sdo investigados dispositivos passivos (fixos ou
ajustados manualmente) e ativos ou hibridos (sistemas biomiméticos), a partir de um fluxo de
trabalho que envolve a modelagem e a simulacdo de desempenho, muitas vezes associadas a
otimizacdo da geometria. Em alguns casos, o método incorpora a validacio do modelo ou
processo propostos. Outros campos de pesquisa foram também incorporados a estes estudos,
como a comprovacdo do desempenho de um material especifico como dispositivo de
sombreamento (Zani et al., 2017; Khidmat et al., 2022) e a combinacao de métodos de avaliacdo

(Pouyanmehr et al., 2022).

Como resultado, estas pesquisas demonstraram a viabilidade da metodologia
proposta e melhorias em termos de desempenho da luz do dia, redu¢do das horas de
ofuscamento e de demandas energéticas. Pouyanmehr et al. (2022) apontou, ainda, que o angulo
de altitude € mais influente em fornecer um desempenho luminoso adequado do que o angulo
das laminas do dispositivo de sombreamento e que os melhores resultados foram verificados
em andlises nas quais os niveis de desempenho da luz do dia coincidem com uma maior

qualidade de visualizagdo.
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Busca da forma aplicada a estudos que abordam integracao de sistemas de geraciao de energia

A integracdo de sistemas de geracdo de energia a edificacdo foi proposta em
variacOes de estudos com enfoque nas coberturas e envoltorias. Estes trabalhos buscam a forma
geométrica adequada visando a maxima incidéncia de radiacao solar, a partir do equilibrio entre
as restrigdes da arquitetura, da estrutura e dos sistemas energéticos. Block et al. (2017)
apresentaram o desenvolvimento de um edificio experimental, no qual a integracao de sistemas
de energia foi prevista através de energia fotovoltaica de filme fino flexivel aplicado a cobertura
e painéis fotovoltaicos. Como continuidade desta pesquisa, Jayathissa et al. (2018) conduziram
um estudo baseado em metodologia aplicada no contexto da fachada solar adaptativa para

proposi¢cao de uma envoltéria fotovoltaica, a partir de sua resisténcia estrutural.

Bomfim e Tavares (2019) exploraram a viabilidade de implementacdo de
tecnologia de energia solar em uma fachada de edificio, buscando a forma adequada para uma
fachada fotovoltaica, a partir de grades de sustentacdo triangulares e quadrilaterais. Zhang et
al. (2023) inseriram sistemas fotovoltaicos em fachadas de arranha-céus de alto desempenho,
com o propédsito de ampliar o potencial de energia solar e edlica e reduzir o deslocamento
estrutural. Os principais resultados demonstraram que a otimizacdo dos painéis fotovoltaicos

garantiu melhor desempenho luminoso e estrutural, apesar da reducao na produc¢do de energia.

O Quadro 3 sintetiza as abordagens empregadas nestes estudos, juntamente com 0s
anteriormente apresentados. No Quadro 4 estdo sintetizados os principais resultados e

geometrias obtidos nestes trabalhos.
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Referéncia Foco Aplicacao Metodologia e ferramentas Parametros Limitacoes
Processo form-finding dialético em EUA Estudo experimental baseado em FEM- | Geometria; comportamento Limitac¢des ndo indicadas.
Adriaenssens projetos de sistemas arquitetonicos de NL. SiP/ E-RD. estrutural e comportamento
etal. (2014a) | alto desempenho Ferramentas: EC; EF. cinético
Otimizag¢do numérica
Sue Yan Distancia de deslocamento de EUA Estudo experimental baseado em MSO. | Tamanho e localizacdo do Limitacdes dos métodos de
(2015) enfermeiros e desempenho da EsC; SiP. quarto; tamanho das aberturas; | simulagdo abordados.
iluminacdo natural nos quartos Ferramentas: D/GH; R/GH. localizag@o do edificio
Otimizagao: Galapagos
Anton e Implicacdes da modelagem paramétrica | Nao Estudo experimental baseado em MRD. | Menor energia solar Avaliacdo focada em artefatos
Ténase (2016) | e andlise de energia no projeto identificada | Ferramentas: EP; DYN; HB; OS; RD; absorvida; drea de sombra arquitetdnicos, com baixa aplica¢do
arquitetonico R/GH. maxima prética na edificacao.
Otimizagdo: Galapagos
Gutiérrez e Solucdes alternativas de tecnologia de Nao Estudo experimental baseado em Fixo: drea de superficie. Limitac¢des das propriedades do
Wanner iluminacdo natural feitas de argila, a identificada | simulacdo. EsC/E-RD. Varidveis: secdo, textura e material empregado.
(2016) partir de tecnologias emergentes Ferramentas: D/GH; G-EC; R/GH; SkUp. | refletincia da superficie
Konis, Gamas | Utilizagdo de estratégias ambientais EUA Estudo experimental. SiP. Geometria urbana; geometria | Desconsidera elementos de
e Kensek passivas no processo de projeto, para Ferramentas: EP; RD; R/GH. do edificio (altura, largura e sombreamento operdveis e sistemas
(2016) fluxo de trabalho baseado em simulag@o Otimizagdo: Octopus area total do piso, PAF) de aberturas complexos.
de iluminag@o e energia Possibilidade de resultados
sobrestimados para locais com
vegetagdo significativa.
Turrin et al. Projeto de edificios esportivos com Nao Estudo experimental baseado em CFD. | Altura do telhado; dimensdes | Fluxo de trabalho limitado a
(2016) condicdes climaticas adequadas, tanto identificada | EsC; SiP. das janelas; propriedades dos | avaliagdo de geometrias simples ou
quanto possivel passivamente Ferramentas: DeB; HB; LB; mF; PYT; materiais; nimero de claraboias | com pouca variabilidade.
R/GH. operaveis; rotacdo do edificio
Construgdo leve e sistemas adaptativos | Suica Estudo experimental baseado em CFD e | Piso funicular; telhado Necessidade de anélises mais
de energia, para demonstrar a energia FEM-NL. EsC / E-RD. sanduiche (casca de detalhadas dos componentes
Block et al. . . . .
(2017) ideal no ciclo de vida Ferramentas: ANS; TNA concretp), fa.chada solar propostos.
adaptativa; sistema de controle
automatizado
De Luca Meétodo para geracio da forma do EstOnia Estudo experimental baseado em Trajetéria solar; andlise das Limita¢des ndo indicadas.
(2017) envelope de edificios altos localizados estratégias de subtragdo. EsC. horas de iluminacéo natural;

em ambientes urbanos

Ferramentas: D/GH; LB; PYT; R/GH

ferramentas de selecdo de
visibilidade solar; dire¢ao dos
vetores solares
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Referéncia Foco Aplicacao Metodologia e ferramentas Parametros Limitacoes
Sistema de sombreamento estatico de Italia Estudo experimental baseado em Controle de radiacdo; indices | Fluxo de trabalho limitado a
Zani et al. concreto de alto desempenho simulagdo. EsC; SiP. de vista externa e luz do dia; avaliagdo de geometrias simples ou
(2017) Ferramentas: HB; LB; R/GH. desempenho energético com pouca variabilidade.
Otimizagdo: Octopus.
Comportamento ambiental de Reino Estudo experimental baseado em Volume da zona; densidade Limita¢des das propriedades do
construcdes em EFE em mecanismos de | Unido; simulacgdo. EsC; SiP / E-RD. de ocupag¢do; densidade de material empregado. Necessidade
sombreamento dindmico Espanha Ferramentas: EP. ganho de calor sensivel do de adequagdo das dimensdes do
equipamento; densidade de elemento analisado. Fluxo de
Flor et al. .. PR - .
poténcia da iluminacio; trabalho limitado a um tipo de
(2018) RN e o
iluminéncia; taxa de edificagdo.
infiltracdo; pontos de ajuste
de resfriamento e
aquecimento
Design performativo para modelagem Suica Estudo experimental baseado em FEM. | Dimensao e perfil geral da Limitacdes dos métodos de
Jayathissa et de fachadas, avaliagdo da resisténcia SiP / E-RD. estrutura; dimensao do painel | simulagdo abordados.
al. (2018) estrutural, desempenho energético e as Ferramentas: KAR; LB; PYT; R/GH fotovoltaico; espagcamento;
condig¢des de iluminagdo layout; amplitude do movimento
Abordagem para investigacao das Noruega Estudo experimental baseado em LCA. | Materiais; tecnologia; compo- | Limitacdes na acessibilidade e
Lobaccaro et emissdes de gases de efeito estufa EsC; SiP. nentes; forma; posi¢ao e simulagdes solares e uso da terra.
al. (2018) incorporadas e operacionais em ZEBs Ferramentas: DeB; D/GH; LB; R/GH. tamanho das aberturas Limita¢des no procedimento da
Otimizagdo: Galapagos e Octopus avaliagdo do ciclo de vida.
Investigar processos de inteligéncia de Estudo experimental baseado em algo- Regras matematicas: Baixo grau de complexidade do
Agirbas enxame (swarm intelligence) para ritmos de inteligéncia de enxame separagdo, alinhamento; modelo avaliado. Desconsidera
(2019) possivel uso no projeto arquitetdnico e (multi-agentes). EsC; Sip; Swl. coesdo, para trabalho com contexto urbano da edificagdo.
na construgdo de fachadas. Ferramentas: EP; HB; OS; RD; R/GH. geometrias ndo-euclidianas
Bianconi, Processo integrado de design e Italia Estudo experimental baseado em Orientacdo do edificio; Baixo grau de complexidade do
Filippucci e producdo baseado na customizagdo em simulagdo. SiP; MoG; PrV. tamanho das aberturas; tipo modelo avaliado.
Buffi (2019) massa, interface de usudrio na web e Ferramentas: EP; D/GH; OS; RD; R/GH. | de teto; inclinagdo do telhado;
direcionada a constru¢des em madeira Otimizagdo: Octopus posi.gio dos elementos
envidragados
Bomf Gerar a forma geométrica adequada Brasil Estudo experimental baseado em Variagdes de isocurvas; Baixo grau de complexidade do
Tom tme para fachadas, buscando a maxima CBDM. condicdes iniciais; fixacdo de | modelo avaliado. Limita¢Ges na
(;gfg;’s incidéncia de radiacdo solar Ferramentas: ETo; LB; PYT. suas bordas aplicabilidade da proposta em

Otimizagdo: Galapagos

contexto real.
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Referéncia Foco Aplicacao Metodologia e ferramentas Parametros Limitacoes
Ekici et al. Metodologia para otimizar o Nao Estudo experimental baseado em Zoneamento da envoltoria; Baixo grau de complexidade do
(2019a) desempenho da luz natural de edificio identificada | simulac@o. tipo de material de modelo avaliado.
alto localizado em distrito urbano denso Ferramentas: D/GH; R/GH envidragamento
Parametros de projeto estrutural e de Nao Estudo experimental baseado em FEM. | Estrutural: topologia; forma; Fluxo de trabalho limitado a
iluminag¢do natural e implementagio identificada | SiP. dimensionamento. Processo avaliacdo de geometrias simples ou
dos mesmos em um modelo Ferramentas: D/GH; KAR; PYT; R/GH | de projeto: conceito; desenvolvi- | com pouca variabilidade.
paramétrico mento; detalhamento.
Geometria: curvatura; orientagao
Emami (2019) da superficie; alteracdo do
tamanho e nimero de aberturas;
orientacdo da luz norte; elemento
de controle solar externo e
interno; revestimento; vidro
transldcido; solugdes hibridas.
Javanroodi, Estrutura de otimizag@o baseada em Ira Estudo experimental baseado em Densidade urbana: cobertura Fluxo de trabalho limitado a
Nik e design para reduzir a demanda anual de Energy Efficient Form-Finder. SiP / E- | do sitio; densidade de constru¢@o; | avaliacdo de forma inicial com
Mahdavinejad | energia e desconforto térmico em ER. propor¢io da drea de plotagem; | geometria retangular. Simplificacao
(2019) edificios de escritdrios altos Ferramentas: D/GH; EP; LB; R/GH razdo da drea de volume dos dados para as dreas urbanas e
Otimizagdo: Octopus microclima.
Processo de implementacdo de Nao Estudo experimental baseado em FEM. | Conceitos: movimento; Necessidade de investigacdo da
conceitos bio-inspirados para identificada | SiP/E-RD. crescimento; mudanca. proposta em estudo experimental.
Khosromanes | concepcdo de fachadas Ferramentas: R/GH. Fachadas: adaptabilidade; Limitacdes na aplicabilidade da
h e Asefi hierarquia; proposta em contexto real.
(2019) multifuncionalidade;
heterogeneidade;
deformabilidade
o Desempenho estrutural, de iluminagéo EUA Estudo experimental baseado em FEM. | Elevagéo dos pontos das Desconsidera as propriedades dos
Emami, Giles natural e de energia de estruturas de SiP. bordas; aumento da curva da materiais. Simplificagdo e/ou
e von Buelow casca perfurada Ferramentas: AR; D/GH; KAR; PYT; borda; inclinagdo da curva da | limitacdo das andlises estatisticas.
(2020) R/GH borda
Rynska er al. Modelos de otimizagdo de edificios, Poldnia Estudo experimental baseado em CFD. | Caracteristicas do local, dados | Necessidade de estudos
(2020) niveis de radiacdo solar em escala EsC; SiP. climdticos e geograficos complementares para comprovacio

urbana, analises de sombra e vento

Ferramentas: DeB; LB; RD; R/GH; RV

da precisio do método. Dados de
entrada simplificados e incertos.
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Referéncia Foco Aplicacao Metodologia e ferramentas Parametros Limitacoes
De Luca, Geracdo de envelopes solares de Estonia Estudo experimental baseado em Discretizagdo do volume/ Limitagdes ndo indicadas.
Dogan e edificacdes mais altas, considerando Reverse Solar Envelope. EsC. fachada; geracdo e selecdo de
Sepilveda diferentes dominios do ambiente urbano Ferramentas: D/GH; HB; LB; PYT; raios solares; andlise de acerto
(2021) R/GH ou erro; geracdo de envelope
solar reverso

Conceituar espaco de busca qualitativo | Nao Estudo experimental baseado em FEM. | Topologia; forma; Simplifica¢@o e/ou limitagdo das

E L (2001 antes de construir um modelo identificada | EsC; MoG:; SiP. dimensionamento métricas utilizadas.
mami ( ) paramétrico para entendimento dos Ferramentas: AR; D/GH; KAR; PYT;

limites e limitagdes deste espago R/GH
He et al. Meétodo para previsdo de desempenho China Estudo experimental baseado em Largura; profundidade da Resultado insatisfatdrio para
(2021) da luz natural com base em CNNs e simulagdo. CNN; GAN; MoP. sala, PAF; orientacdo da avaliacdo dindmica da iluminagdo

GAN:S para projetos e otimizacdo de Ferramentas: HB; MOO; RD; R/GH; janela natural. Fluxo de trabalho limitado

edificios SkUp a avaliacdo de geometrias simples

ou com pouca variabilidade.

Fachada interativa de sombreamento Ira Estudo experimental baseado em Divisdo de grade; drea Necessidade de investigacdo da
Hosseini et al. | cinético para melhoria do conforto Abordagem morfolégica biomimética. transitéria-sensivel; persiana proposta em estudo experimental.
(2021) visual, inspirada em movimentos SiP. deformavel; posi¢des do sol e

cinéticos e comportamento de plantas Ferramentas: D/GH; R/GH dos ocupantes; orientacdes
Szentesi-Nejur, | Metodologia e resultados de técnicas de | Canada Estudo experimental baseado em Urbanos: coeficiente maximo Simplificac¢@o e/ou limita¢do das
De Lucae criag@o generativa do objeto simula¢do. EsC; SiP. de densidade. Arquitetonicos: métricas utilizadas.
Nejur (2021) arquitetonico Ferramentas: LB; R/GH. altura maxima do volume

Otimizagdo: Galapagos
Concepcdo de coberturas personaliza- China Estudo experimental baseado em Deformacio; carga de vento; Limitacdes dos métodos de
. das de espacos ptiblicos e andlise da simulagdo. EsC; SiP. peso; drea da superficie; simulagdo abordados.
VanlA;‘glnge visibilidade urbana e condigdes Ferramentas: DeCodingSpaces; KAN; controle de radiagdo
etal. ( ) ambientais nestes ambientes KAR; LB; R/GH.
Otimizagdo: Galdpagos; Wallacei

Khidmat, Potencial dos processos paramétricos na | Japao Estudo experimental baseado em FEM. | Raio inferior; distancia de Simplificagdo e/ou limitacdo das
Fukuda e construcéio de uma casa de madeira SiP / E-ER. deslocamento; componentes métricas utilizadas.
Kustiani hiperboloide Ferramentas: HB; KAR; LB; R/GH. de madeira; tor¢do; altura;
(2022) Otimizacio: Octopus raio superior 1 e 2; inclinagéo

do telhado
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Referéncia Foco Aplicacao Metodologia e ferramentas Parametros Limitacoes
Utilizag¢do do metal expandido como Japdo Estudo experimental baseado em FEM. Fixos: altura; comprimento; Desconsidera espessura do
. um material de construg¢do SiP; MoG / E-ER. porcentagem de vitrificagdo. elemento de controle solar.
Khidmat et al. . . . . .
(2022) ecologicamente correto, para Ferramentas: HB; LB; R/GH. Metal expandido: altura e Necessidade de ampliar o nimero
modelagem de dispositivo de Otimizagdo: Octopus comprimento do diamante de geragdes das simulacdes de
sombreamento modular; bond; strand; angle otimizagdo.
Determinagao das caracteristicas de Ira Estudo experimental baseado em PAF; angulo de altitude e Simplificagdo e/ou limitagdo do
Pouyanmehr persianas externas que garantam melhor simulac@o. Si. angulo das laminas das software utilizado.
et al. (2022) desempenho da iluminacio natural e Ferramentas: ClimateStudio; R/GH. persianas
qualidade de vista externa
Avoub e Pesquisa sobre as propriedades térmico- | Egito Estudo experimental baseado em Varidveis internas: largura, Simplifica¢do e/ou limitacdo do
R;, heb solares ndo convencionais de telhados simulacdo. SiP. comprimento e dngulo de software utilizado.
(20g23) de membrana eléstica Ferramentas: R/GH; EP; KAN; PYT orientacdo. Varidveis externas:
intervalos de tempo
5 Desenvolvimento de modelo de fachada | Turquia Estudo experimental baseado em Movimento das geometrias; As avaliagdes desconsideram a
AI ;all nal( 21 Olalzlg)g ue responsiva baseado em principios de simulagdo. SiP. parimetros cinematicos ocupacdo por usudrios
p origami Ferramentas: CSt; KAN; R/GH
Diminui¢do do uso anual de energia, China Estudo experimental baseado em Raio da geometria do plano; Simplificagdo e/ou limitagdo do
Zhang et al. aumento do potencial de energia solar e simulagdo. SiP. raio do plano horizontal; software utilizado.
(2023) redugdo do deslocamento estrutural Ferramentas: R/GH; EP; KAR. altura

Otimiza¢do: NSGA-II; RBFMOpt.

Legenda. METODOLOGIA - AnS: Andlise de simulagio; CBDM: Modelagem da luz do dia baseada no clima; CFD: Dinamica dos Fluidos Computacional; E-ER: Experimento (escala real); E-
RD: Experimento (escala reduzida); EsC: Estudo de caso; FEM: Método dos elementos finitos; FEM-NL: Método dos elementos finitos ndo lineares; LCA: Métodos de avaliagdo do ciclo de vida;
MIC: Coeficiente de Informag¢do Maximo; MoG: Modelo generativo; MPHI: Método de pesquisa heuristico e interpolacio; MMC: Modelo de Monte Carlo; MRD: Método de relaxamento
dinamico; MSO: Método de “simulagdo offline”’; RNE: Redes neurais; SiP: Simulag@o paramétrica. FERRAMENTAS — ABQ: Abaqus; ANS: ANSYS Fluent 14; AR: Archsim; CSt: ClimateStudio;
DeB: DesignBuilder; D/GH: Diva-for-Grasshopper; DYN: Dynamo; EC: Ecotect; EP: EnergyPlus; EF: EFEN; ETo: Evolute Tools; G-EC: Geco-Ecotect; HB: Honeybee; KAN: Kangaroo; KAR:
Karamba; LD: Ladybug; LOC: Locust add-on; mFR: modeFrontier; MOO: Moosas; MTL: Matlab; OS: Open Studio; PYT: Scripts Phyton; RD: Radiance; R/GH: Rhinoceros/Grasshopper; RV:
Autodesk Revit; SAP: SAP2000; SkUp: SketchUp; TNA: Thrust Network Analysis. PARAMETROS: PAF: Percentual de abertura na fachada.

Fonte: a autora.
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Quadro 4 - Principais resultados obtidos e geometrias resultantes

Classificaciao

Principais resultados / geometrias

Volumetria
inserida em
seu contexto
urbano

g v e

1- Anton e Tanase 2- Konis, Gamas e Kensek 3- De Luca (2017) — Caso 3 4- Ekici et al. (2019)

(2016) (2016)

1- Menor energia solar absorvida e maxima area de sombreamento.

2- Melhores desempenhos combinados foram verificados para climas mais quentes e resultados variaram
conforme caracteristicas locais: Heisinki - aumento do volume da edificacdo e redugdo da quantidade de
faces; New York - aumento do volume da edificacdo e da quantidade de faces; Los Angeles - reducdo da
quantidade de faces; Mexico City - aumento da quantidade de faces.

3- Melhor desempenho luminoso e maior drea de piso, se comparado a método aditivo.

4- Baseado no zoneamento da edificacdo, para cada faixa de altura: desempenho obtido a partir da
variabilidade do percentual de envidragcamento por zona.

o

o

7- De Luca, Dogan e
Sepilveda (2021)

5- Javanroodi, Nik e

Mahdavinejad (2019) 8- Szentesi-Nejur, De Luca e

Nejur (2021)

6- Rynska et al. (2020)

5- Melhores desempenhos para demanda de energia verificados em propostas com pétio ou semi- patios e melhor
desempenho térmico verificado em edificacdes em formato de U, com articulagdo com geometria cuboide;
maior demanda de energia em contextos urbanos mais adensados.

6- Caso 1 — maior incidéncia de radiag¢@o solar no verdo, menor incidéncia no Solsticio de Primavera
(maiores indices em Sul e Oeste).

7- Maiores distancias entre as faces mais externas e nucleo central resultam em volumes com piores
desempenhos luminosos; evidéncias mostram que os melhores envelopes solares reversos de compensacao
sdo aqueles caracterizados pelo nimero préximo ao centro da parcela.

8- Melhor desempenho térmico, referente a otimizacdo da radiagdo solar.

%
9- Khidmat, Fukuda e
Kustiani (2022)

9- Melhor desempenho luminoso verificado para valores maximos de UDI e 4rea envidracada; proporgdo
de envidragamento influencia diretamente na drea envidracada.

Volumetria
obtida a partir
da
configuragio
de ambientes

10- Su e Yan (2015). Caso 2 (Boston). C2

C1

10- Baseado na variabilidade da conformagdo do ambiente segundo o peso atribuido a distancia percorrida
e o desempenho da iluminagdo natural. Melhor desempenho verificado para o Caso 1 — C1 (Peso 1:1):
existéncia de patio; Caso 2 — C2 (Peso 1:2): Volume em forma de U.
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Quadro 4 - Principais resultados obtidos e geometrias resultantes (continuagdo)

Classificacao

Principais resultados / geometrias

Geometria do
edificio

-

; -
11- Turrin et al. (2016) 12- Bianconi, Filippucci 3 q*’{//'-
e Bufti (2019) 13- He et al. (2021) 14-Zhang et al. (2023)

11- A combinag@o de pequenas/grandes claraboias, sem envidragcamento na fachada e telhado pouco
expressivo resulta em edificacdes com piores desempenhos; telhados com curvaturas expressivas
apresentam melhores desempenhos; a combinac@o de pequenas claraboias e fachada envidragada e grandes
claraboias com menor espacamento entre elas resulta em edificagdes com piores desempenhos.

12- Grande variabilidade de desempenhos entre as formas otimizadas, com solu¢des mais eficientes
atingindo reducéo do consumo de energia em 380%/m? e redugio nos custos de construgio de 240%/m?.
13 - Baseado na codifica¢@o da informagao geométrica em imagens: CNNs para prever o desempenho da luz natural
para constru¢@o de geometrias diversas e os resultados da visualiza¢do do pix2pix validam a eficiéncia e
a eficdcia na previsdo da distribui¢do de iluminancia.

14- Aumento de 12% na eficiéncia do uso de energia e melhoria de 23% na estabilidade estrutural. Contudo
houve uma reduc¢do de 32% no potencial de energia solar.

Emissdo de
gds carbdnico

15- Lobaccaro et al. (2018)

15- Otimizacdo da orientacdo das fachadas aumenta a incidéncia de radia¢@o solar nas envoltdrias da
edificagdo; reducdo das dreas envidragadas em até 70% ainda mantém os niveis minimos de iluminagao
natural, reduz as perdas de energia do edificio e as emissdes de carbono incorporadas e operacionais; exposi¢ao
e distribui¢@o otimizadas das aberturas aumentaram a incidéncia de luz natural.

Componente
da edificagdo -
cobertura

_

18- Anton e Téanase (2016) - 19- Emami (2019)
Inflado

16- Adriaenssens et al. 17- Gutiérrez e Wanner

(2014) (2016) — Superficie de
hélice cruciforme

16- A forma construida forneceu protecdo de sombreamento adequada, com bloqueio da radiagdo solar

direta, reducio da temperatura interna, sem prejuizo da iluminagdo natural.

17- Superficie sinuosa do cone: a cobertura propiciou controle de iluminagdo durante o ano, com piores

resultados para o solsticio de verdo

18- Menor energia solar absorvida e mdxima drea de sombra.

19- Aumento do peso com o aumento da espessura da estrutura; aumento dos valores de iluminancia

interna com o aumento da taxa de perfuracdo; iluminéncia excessiva em conchas de grade aberta, com

(Barrel)

necessidade de instalagdo de envidragamento translicido.

| m——
20- Emami, Giles e von - .. 23- Ayoub e Ragheb
Buelow (2020) — : 22- van Ameijde et al. (2023)

Superficie sincldstica 21- Emami (2021) (2022)

20- Baseado na correlacdo entre taxa de perfuragéo e critérios de desempenho: Correlagdes positivas — iluminancia
interna; excesso de oferta de luz; energia operacional e custos de energia. Correlacdes negativas: peso e
custos estruturais. A espessura afeta o desempenho estrutural e energético, mas néo o desempenho luminoso.
21- Baseado na comparacdo entre uma estrutura base e modelos otimizados: estruturalmente a casca
original apresenta melhor desempenho de deflexdo do que a proposta otimizada.

22- A estrutura otimizada é mais eficaz em resposta as forgas de reacdo do dossel e as forcas do vento do
que a verdo original.

23- O aumento da complexidade e da inclinacio do telhado pode melhorar o seu desempenho.
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Quadro 4 - Principais resultados obtidos e geometrias resultantes (continuagdo)

Classificagdo

Principais resultados / geometrias

Envoltdrias

24- Adriaenssens et al.  25- Flor et al. (2018) 26- Agirbas 27- Khosromanesh e Asefi (2019) —
(2014) (2019) - Voroni  Flecrofin

24- Otimizagao atingiu alto nivel de desempenho através do controle da forma, quando as condi¢des de
operacdo ou requisitos funcionais mudam de forma previsivel ou néo.

25- Almofadas de folha de ETFE comutdveis melhoram o desempenho energético (redugdo da demanda
de energia em até 48,5%) e luminoso do edificio, com melhores resultados dos que os obtidos com
solu¢des comuns de envidracamento.

26- Baseado na comparagdo entre caso de Geometria Euclidiana (relagdo sélido-vazio) e fachadas
paramétricas (Voronoi e Metaball): a forma da fachada estd diretamente relacionada com a entrada da luz
natural (maiores valores obtidos para geometria Voronoi); dispersao e entrada da luz sdo muito influenciadas
pela orientacdo da forma e por sua regido (para geometria euclidiana e Metaball).

27- Trabalha fachada de inspirac@o biocinética para abertura inteligente e fachada estatica bioinspirada
(plantas): o controle da ilumina¢@o e da ventilag@o naturais gerou economia de energia.

PP P

0» NQH 0« MQH.

n'. ' 'v I ”,n'
MQ‘ n’o #0«)0044»

n'., ,..v,n»

»?00 »éQ‘ 04 MQN»

29 - Kahramanoglu e Alp
(2023)

28 - Hosseini et al. (2021)

28- Baseado na comparacdo entre um caso de referéncia (janela simples) e o modelo proposto (fachada
cinética interativa bioinspirada): modelo proposto apresentou melhora significativa no conforto visual e
desempenho da luz natural, com melhor desempenho verificado para fachada Sul.

29 — Os resultados mostraram que a fachada responsiva proposta, baseada em origami, foi capaz de aproveitar
ao maximo a luz do dia sem prejudicar a visibilidade.

Elementos de
controle solar

30- Zani et al. (ZANI et al., 2017) 31- Kh1dmat etal. (2022) 32- Pouyanmehr et al. (2022)

30- Otimizagao atingiu melhorias em termos de desempenho da ilumina¢@o natural; reduc@o das horas de
ofuscamento; pequena reducio na demanda total de energia.

31- Baseado na comparacdo entre um caso de referéncia (modelo sem dispositivo de sombreamento) e o
modelo proposto: para desempenho luminoso, apenas as relagdes entre ASE 1000250 ¢ UDI100-20001x, View
e UDIoo-20001x € View e ASE1000.250 mostraram correlagéo significativa; strand e altura foram os
parametros mais influentes para atingir os objetivos de sombreamento.

32- Os resultados demonstram que o angulo de altitude é mais influente em fornecer um desempenho de
iluminagao natural adequado do que angulo das laminas das persianas e que os resultados ideias ocorrem
em avalia¢des que os niveis aceitdveis de desempenho da ilumina¢@o natural coincidem com uma maior
qualidade da visualizag@o.
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Quadro 4 - Principais resultados obtidos e geometrias resultantes (continuagdo)

Classificacao Principais resultados / geometrias
: Ca bt
33- Block ef al (2017) 34- Jayathissa ef al. (2018) | 35- Bomfim e Tavares 36-Zhang etl. (2023)
(2019)

33- Aumento na rigidez do piso, se comparado a pisos de concreto tradicionais; aumento na rigidez da
cobertura garante melhor isolamento acistico; otimizacio da geometria da edificag@o e dos sistemas
construtivos propiciaram reducio das emissdes de gases de efeito estufa.

34- A otimizagdo do layout do painel fotovoltaico garante melhor desempenho luminoso e estrutural,
ainda que haja alguma perda na producao de energia.

35- Baseado na comparacdo entre um caso de referéncia (superficie plana) e modelos de malhas curvas:
para as diferentes malhas de fachada avaliadas, as células solares nédo se distribuem com os mesmos
desempenhos (maior taxa de radiacdo solar verificada para curvas sinusoidais); inser¢ao de células
solares na fachada € limitada ao tipo de malha avaliada.

36- Aumento de 12% na eficiéncia do uso de energia e melhoria de 23% na estabilidade estrutural.
Contudo houve uma redu¢do de 32% no potencial de energia solar.

Integragdo de
energia

Fonte: a autora.

2.4. DISCUSSAO

A aplicacdo de processos form-finding investigada nesta revisdo demonstra sua
transformac¢do ao longo do tempo, partindo de uma abordagem de cunho exclusivamente
estrutural até a incorporaciao de outros critérios de desempenho do edificio. Ao contrédrio de
métodos tradicionais, estes processos adicionam o material e a inten¢do estrutural a modelagem
(Maxwell et al., 2014; Xia et al., 2017), o que possibilita que as pesquisas se aprofundem na
exploracdo e viabilidade da geometria avaliada. Esta evolucdo ocorre em diferentes escalas,
desde o processo de projeto até as avaliagdes de desempenho que, majoritariamente, ddo-se por
meio de simulacdo computacional. Ainda assim, estes processos permitem um avanco dos

trabalhos para além do campo estritamente experimental.

A forma arquitetonica ndo é mais diretamente definida pelas escolhas dos
projetistas, mas o resultado € obtido em um processo dindmico, no qual as mudancas de
configuracdes dos dados de entrada conduzem as mudancas na geometria final. Neste contexto,
identificar e sintetizar as etapas de um fluxo de trabalho pode servir como base para novas
pesquisas. Como abordagem quantitativa, estes processos de projeto auxiliados por ferramentas
computacionais contemplam um processo de trabalho que envolve a modelagem do objeto a ser
analisado e simulag@o de seu desempenho, muitas vezes associadas a otimizacdo da geometria.
Em alguns casos, incorpora a validagdo do modelo ou processo propostos, previamente a estas

avaliacoes.
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Embora as abordagens investigadas demonstrem éxito na melhoria do desempenho verificado,
ainda apresentam limitagdes, sobretudo relacionadas ao baixo grau de complexidade do modelo
avaliado, a simplificacdo do fluxo de trabalho ou de dados de entrada e aos processos de

validacdo limitados ou sua baixa aplicabilidade em contexto real.

2.4.1. Sistematizag¢ao dos resultados

Partiu-se da sequéncia observada nos fluxos de trabalho destas pesquisas para
apresentar a sintese dos resultados verificados para cada etapa de concepg¢do e avaliagdo da
geometria proposta. Esta sistematizacao resultou em trés aspectos: (1) Modelagem do edificio e

simulacdo de desempenho, (i1) validacdo e (ii1) otimizacdo da forma.

Modelagem do edificio e simulacio de desempenho

Na condicdo de processos de projeto assistidos por ferramentas computacionais, a
concepcdo dos objetos de estudo ocorreu por meio de dois diferentes métodos de modelagem:
estatico - a partir de ferramentas computacionais com base na concepcao Computer-aided
design (CAD) e abordagens numéricas, e dindmico - Building Information Modeling (BIM) e
processos algoritmico-paramétricos. Para estes estudos hd predominio desta ultima
abordagem, com destaque para a suite de modelagem parametricamente acoplada Rhinoceros
+ Grasshopper, algumas vezes associados a scripts Phyton. A predominancia desta plataforma
de simulacdo também foi verificada nas praticas reais de simulacdo e otimizag¢do de projeto

arquitetonico, como apontado por Wortmann, Cichocka e Waibel (2022).

Por demandarem mais tempo para edicdo da geometria avaliada, abordagens
estaticas foram menos representativas nesta amostra, exemplificadas pela utilizacio do software
SketchUp, nos trabalhos de Gutiérrez e Wanner (2016) e He er al. (2021) e abordagem
numérica, no trabalho de Adriaenssens et al. (2014a). Os critérios definidos nestas abordagens

seguem sintetizados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Principais critérios empregados para a modelagem do edificio e de suas partes constituintes, para

cada categoria do conjunto amostral

de ambientes

Classificagido Abordagem Principais dados de entrada empregados
Volumetria Aloritmico Dimensdes do edificio; dimensdes das aberturas; sistemas de sombreamento
inserida em seu a;gamé trica externos; topografia e contexto urbano; orientacio solar e caracteristicas dos
contexto urbano P materiais empregados
Volumetria obtida . . . ~ . .
. ~ Algoritmico- Quantidade e dimensdes de células, posto de enfermagem e quartos de pacientes;
pela configuragdo s N . ~
paramétrica localizagdo das salas; dimensdes das aberturas

Estatica +

Dimensdes do ambiente; dimensdes e localizagdo das aberturas

BIM
BIM + . - . - o S
PR Orientagdo das fachadas; dimensdes da edificacdo; tipo de cobertura; inclinagdo do
. Algoritmico- .. .
Geometria do - telhado; posicionamento dos elementos envidragados
o - paramétrica
edificio
Orientacdo das fachadas; forma e dimensdes da edificacio; tipo de cobertura;
Algoritmico- dimensdes do telhado; dimensdes dos elementos envidragados; propriedades
paramétrica térmicas dos materiais; rotacdo do edificio; discretizagdo do volume e da fachada;
geracdo e selecdo de raios solares, PAF; dimensdes e tor¢do dos materiais
Estatica Dimensdes da estrutura; orientag¢do; condi¢des do suporte; orientacdo do elemento
Componente da Inclinagdo, orientagdo, perfuragdo e textura das superficies; disposicao, orientagdo,
edificagdo - Algoritmico- superficie e dimensdes das aberturas; posicionamento dos vértices; dimensdes e
cobertura paramétrica inclinagdo da curva das arestas; indice padrao de subtracdo; espessura da borda;
indice de combinagdo de zona
BIM + . ~ . . ~ .
Aleorftmico Dimensdes e perfil geral da estrutura; dimensdes, espagamento, layout e amplitude
& ctri de movimento do painel fotovoltaico
Integragio de parametrica
energia Alooritmico Dimensdes e inclinag@o do telhado; caracteristicas dos materiais empregados;
£ o caracteristicas das fachadas; sistema de controle automatizado; pontos, curvas e
paramétrica o
superficie da fachada
Estatica Dimensdes da estrutura; orientag@o
Dimensdes das superficies; relacdes mecanicas; profundidade da casca; largura da
Envoltérias Algoritmico- se¢do p.rlnc1,pz%l; deslocamento maximo da curvaturg; proporgao; forga de direcdo;
o distancia médxima, valor de deslocamento; geometria desenvolvida: centro, forma e
paramétrica . . . = g =
faixa de raio do TSA; profundidade e rotacio de elementos cinéticos; relag@o entre
espessura e rigidez entre a viga e as aletas
Elementos de Algoritmico- L .. . -
ot Inclinag@o das superficies; dimensdo da abertura entre aletas
controle solar paramétrica

Legenda. PAF: Percentual de abertura na fachada.

Fonte: a autora.

A maioria destas pesquisas se baseou somente em simulacdo computacional, contudo,

para alguns poucos casos incorporou-se a simulagdo fisica em escala reduzida (Adriaenssens et
al., 2014a; Block et al., 2017; Gutiérrez; Wanner, 2016; Khosromanesh; Asefi, 2019) e experimentos
em escala real (Javanroodi; Nik; Mahdavinejad, 2019; Khidmat et al., 2022). A aplicabilidade dos

ensaios de desempenho, para as pesquisas avaliadas, segue sintetizada no grafico da Figura 5.
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Figura 5 - Aplicabilidade dos ensaios de desempenho, para o conjunto amostral avaliado

= Simulagio computacional ® Experimento (escala real) = Simulagio fisica (em escala)

Legenda. SiC: Simulagdo computacional ndo paramétrica; SiP: Simulagdo paramétrica; EsC: Estudo de caso; MoG: Modelo
generativo; PrV: Protdtipo virtual; MoP: Modelo de proxy; CNN: Rede neural convolucional; GAN: Rede contraditdria
generativa; Swl: Swarm Intelligence; RNE: Rede neural e MMC: Modelo de Monte Carlo.

Fonte: a autora.

Destacam-se andlises de desempenho da luz do dia (37%) e a associacdo destas
andlises ao desempenho estrutural, com 16% de ocorréncias. A relagdo entre os objetivos de
desempenho elencados e as principais métricas estabelecidas segue apresentada na Figura 6(a).
Para estas métricas, a combinacdo entre elas e suas frequéncias de aplicacdo nos estudos
revisados estdo relacionadas na Figura 6(b).

Figura 6 — Condicdo de aplicagdo dos principais objetivos das pesquisas avaliadas

Numero de aplicagdes para cada

(@) Niimero 6 objetivo ou combinagéo deles (b)
cumulativo de cada )
tipo de objetivo e
- Acesso solar [ ]
s Anilise de iluminincia @@ : ® ® 00
- Ofuscamento
=== Radiacio solar direta
o Taxas de fluxo de ar z I
E E mm=  Temperatura interna ® ®
g g Demanda de energia
E=8 2 % o Geometria o @
ks ‘E ﬁ 8 E & 7 Custos de fabricagdo ® ® :
BED E ER - Deformacio :
ﬁ ﬁ H ';' - i" "% Peso estrutural
™ Emissdes de COz [ ]
30 20 10 O

Fonte: a autora.

Considerando os softwares de simulagdo térmica, luminosa e energética de modo
autdbnomo, o Ladybug Tools, incluindo o Honeybee, € o software mais empregado; destacando-
se, ainda, o uso do EnergyPlus. No contexto arquitetdonico, sobressaem as ferramentas de
andlise estrutural disponibilizadas na suite de modelagem anteriormente citada, a partir do
emprego do plugin Kangaroo para métodos de avaliacdo baseados em relaxamento

dinamico e Karamba, para aqueles baseados em elementos finitos.
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Quanto aos indicadores empregados nestes trabalhos predominam, sobretudo,
métricas de avaliacdo dindmica para andlise dos valores de iluminancia interna; temperatura
interna e demanda de energia para avaliacdo do desempenho térmico e energético,
respectivamente. Andlises do desempenho estrutural englobam, prioritariamente, peso

estrutural, custos de fabricag¢do e deformacgao (Quadro 6).

Quadro 6 — Métricas avaliadas nas simula¢des de desempenho, para cada categoria do conjunto amostral

Classificacao Principais métricas

Luminoso: Acesso solar; ASE; DA; sDA; sUDI; UDI
Térmico: Temperatura operativa interna
Energético: EUI

Volumetria inserida em seu
contexto urbano

Volumetria obtida a partir da

configuragdo de ambientes Luminoso: UDI

Luminoso: ASE; DA; DF; sDA; UDI
Geometria do edificio Térmico: Temperatura operativa interna
Energético: Consumo de energia

Componente da edificacao - Luminoso: Valores de iluminancia; contraste visual; DA; Dav; sDA; UDI
cobertura Energético: Consumo de energia

Luminoso: Modelo de iluminagao natural linear baseado na metodologia de fluxo total;
Integracdo de energia Taxa de irradiacdo horizontal global
Energético: Producio de energia elétrica

Luminoso: DF

Ambiental: Emissdes de CO»

Luminoso: cDA; DA; DF; DGP; EUDI; sDA; UDI
Térmico: Temperatura externa

Luminoso: ASE; DA; DPG; sDA; UDI
Energético: Demanda de energia

Emissdo de gds carbono

Envoltérias

Elementos de controle solar

Legenda. ASE: Annual Sunlight Exposure; cDA: Continuos Daylight Autonomy; DA: Daylight Autonomy; Dav: Dayglith availability;
DF: Daylight Factor; DGP: Daylight Glare Probability; EUDI: Exceed Useful Daylight Illuminance; EUI: Energy Use
Intensity; sDA: Spatial Daylight Autonomy; SHCG: Solar Heat Gain Coefficient; sUDI: Spatial Useful Dayglith Illuminance;
UDLI: Useful Daylight llluminance.

Fonte: a autora.

Validacao

Na literatura avaliada, apenas oito pesquisas (23,5%) apresentam etapa de validagao
(Quadro 7). Este processo ocorre, majoritariamente, a partir da comparacao entre os indices de
desempenho obtidos para a edificagdo avaliada e os resultados extraidos de avaliacdes em
softwares distintos; ou os resultados de simula¢des do préprio objeto avaliado, para diferentes
contextos e parametros de andlise. Em menor escala, valida¢des foram realizadas a partir da
comparacao dos resultados de simulacdo da edificacdo em estudo e os dados reais monitorados
por meio de medi¢des de campo, tanto para amostra construida em escala real (Javanroodi; Nik;
Mahdavinejad, 2019), quanto para protétipos em escala reduzida (Adriaenssens et al., 2014;

Jayathissa et al., 2018).
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Quadro 7 - Critérios empregados na etapa de validagdo, para o conjunto amostral avaliado

Classificacio

Referéncia

Principais critérios empregados

Volumetria
inserida em seu
contexto urbano

Konis, Gamas e Kensek
(2016)

Comparagdo dos resultados obtidos com desempenho de modelos de
referéncia

Javanroodi, Nik e

Comparag@o dos resultados obtidos com desempenho de uma sala de

de ambientes

Mahdavinejad (2019) amostra construida em escala real
Volumetria obtida Medigio e identificagdo de relagdes e a forga das correlagdes entre
pela configuragdo | Sue Yan (2015) varidveis em um conjunto de dados, por meio do Coeficiente Maximo

de Informagao (MIC)

Geometria do
edificio

Turrin et al. (2016)

Comparag@o dos valores obtidos com resultados de desempenho
verificados em outro software, para o comportamento geral do projeto
e para um nivel detalhado de comparagdo

He et al. (2021)

Comparagao entre conjuntos de dados da prdpria simulag@o: conjunto de
treinamento (70%), conjunto de valida¢do (15%) e conjunto de teste
(15%)

Componente da

Adriaenssens et al.

Comparagdo de resultados obtidos com desempenho verificado em

(2014b)

edificacdo - ‘o . .
cobertura (2014b) protétipo construido em escala reduzida (Caso 1)

L. Adriaenssens et al. Comparagdo dos valores obtidos com resultados de desempenho
Envoltérias

verificados em softwares distintos (Caso 2)

Integracdo de
energia

Jayathissa et al. (2018)

Comparagao entre conjuntos de dados da prépria simulagio: conjunto
de treinamento (70%), conjunto de validacdo (15%) e conjunto de teste
(15%)

Otimizacao da forma

Fonte: a autora.

Processos de otimizagdo foram conduzidos em 42% dos trabalhos avaliados,

destacando-se otimizagdes multiobjetivo. Para estas otimizacdes, algoritmos evolutivos s3o os

mais populares (Figura 7a), com maior incidéncia de uso do algoritmo Octopus (53,8 %) (Figura

7b). Além dos algoritmos evolutivos, o algoritmo relacionado ao aprendizado de maquina

RBFMOpt foi aplicado em um estudo, assim como o NSGA-II. Junta-se ao Octopus, o

algoritmo Wallacei para otimizacdo multiobjetivo, enquanto otimizacdes de objetivo unico

foram conduzidas a partir da ferramenta Galapagos.

Figura 7 - Frequéncia de aplicacdo de algoritmos e ferramentas de otimizacdo entre os estudos revisados

(@) (b)
'i;% Algoritmos evolutivos I § Octopus  I——
£ g NSGA-IL £ Galapagos I
%% RBFMOpt M E Wallacei
0 5 10 15 0 2 4 6 8

Ocorréncia (%)

Ocorréncia (%)
Fonte: a autora.

Sob a odtica da otimizacdo estrutural, esta abordagem foi apresentada somente em

nove trabalhos (Block et al., 2017; Jayathissa et al., 2018; Bianconi; Filippucci; Buffi, 2019;
Khosromanesh; Asefi, 2019; Emami, 2019, 2021; Emami; Giles; Von Buelow, 2020; Van
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Ameijde et al., 2022; Khidmat; Fukuda; Kustiani, 2022), para os quais foram realizadas,
majoritariamente, avaliacdes de otimizacdo da forma, direcionadas a coberturas. Neste tipo de
andlise o objetivo é encontrar a forma 6tima em um dominio varidvel de projeto. Otimizacdes
topoldgicas, ou seja, aquelas que tém por objetivo estabelecer a distribui¢do 6tima de material
(Bendsge; Sigmund, 2003), foram menos recorrentes no conjunto amostral, tendo sido

verificadas nos trabalhos de Emami (2019, 2021); Emami, Giles e Von Buelow (2020).

Considerando os processos de otimizacdo, o conjunto amostral pode ser avaliado a
partir de trés grupos principais. O primeiro grupo representa estudos nos quais o objetivo
principal foi prever o melhor conforto térmico. Estes trabalhos incluem, sobretudo, pesquisas
cuja proposi¢do da forma da edificacdo ocorre a partir de seu contexto urbano e artigos que
exploraram formas de energia associadas a edificacdo e a emissdes de gases de efeito estufa. O
segundo grupo envolve a otimizacdo dos parametros de projeto com o objetivo de maximizar a
atuacao da iluminacdo natural; exemplificado pela pesquisa que abordou a concepg¢do da forma
a partir de andlises de conformacao e distribuicao dos ambientes. O terceiro grupo de estudos
visa determinar os projetos 6timos que maximizam simultaneamente a disponibilidade da luz
do dia e outros aspectos como conforto térmico, conforto visual e custos da edificacdo. Estes
critérios foram abordados nos trabalhos que avaliaram a geometria da edificagcdo e suas partes
constituintes e nos artigos direcionados as pesquisas com envoltérias e elementos de controle
solar. Os principais critérios empregados nos processos de otimizacdo estdo apresentados no

Quadro 8.

Quadro 8 - Critérios empregados nos processos de otimizacao, para cada categoria do conjunto amostral

Classificacio Principais critérios empregados

Algoritmo genético (ferramenta ndo explicitada): Relacdes hierdrquicas entre pontos;
tipo de médulos de vidro; tipo de parede

Algoritmo genético (Galapagos): Redugdo da radia¢@o solar absorvida; aumento da drea
sombreada

Volumetria inserida em seu

Otimizacdo multiobjetivo (Octopus): Dimensionamento das fachadas; existéncia ou ndo
contexto urbano

de pétio interno; percentual de aberturas nas fachadas; existéncia ou ndo de dispositivo
de sombreamento; orienta¢do do edificio; nimero de pavimentos; densidade urbana;
células modulares

Algoritmo de evolugdo diferencial auto adaptativa de objetivo tnico: Fixagdo dos valores
maximos para parametros de iluminincia

Otimizacdo multiobjetivo (Octopus): Otimizacdo da orientacdo; otimizac¢ao das

Emissao de gds carbono S . LS L
aberturas; minimizagdo da energia incorporada; maximizagdo da radia¢do solar

Otimizacdo multiobjetivo (ferramenta nio explicitada): Energia eldstica interna; fator de
carga de flambagem; desvio da forma para a geometria desejada; drea da superficie

Integracdo de energia envidragada

Espacamento entre painéis fotovoltaicos

Algoritmo genético (Galapagos): Incidéncia de radiacio solar
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Quadro 8 - Critérios empregados nos processos de otimizac¢do, para cada categoria do conjunto amostral
(continuacdo)

Classificacido Principais critérios empregados

Volumetria obtida a partir da Algoritmo genético (Galapagos): Reducdo das distancias de deslocamento posto de
configuragdo de ambientes enfermagem-quartos; adequacdo dos niveis de iluminancia dos quartos

Algoritmo genético (Galapagos): Ampliagdo do acesso solar

Otimizac¢do multiobjetivo (Octopus): Variabilidade de dimensionamento da construcéo;
flexibilidade do valor da altura da edificacdo em relagdo a distribui¢do dos ambientes;
otimizagdo da organizagao interna do edificio; redug¢do do consumo de energia;
Volumetria inserida em seu otimizagdo dos fatores estruturais

contexto urbano Algoritmos de anélise multivariada: Maximizac@o do valor médio da iluminancia util;

minimizacdo da necessidade de energia (resfriamento e aquecimento); maximizacdo da
producdo de energia fotovoltaica; minimizac¢io dos custos de construcio

Otimizacdo multiobjetivo (Colibri): Otimiza¢do da luz natural; defini¢do da taxa de
envidracamento

Otimizacdo numérica: Redugdo dos ganhos térmicos
Algoritmo genético (Galapagos): Reducao da radiac@o solar absorvida

Otimiza¢do multiobjetivo (ferramenta ndo explicitada): Topologia, forma e dimensdes da
estrutura; geometria do telhado; escala da taxa de perfurag@o; espessura; posicionamento
dos vértices; propor¢do vao-levantamento em largura; deflexdes e peso da estrutura

Componente da edificagao -
cobertura

Método de busca heuristica: Abertura uniforme; maxima luz solar direta; luz difusa; luz
solar incidente; hibrido (baixa incidéncia + luz solar difusa)

Otimiza¢do multiobjetivo (ferramenta ndo explicitada): Propor¢do sélido-vazio; entrada
Envoltdrias de luz natural; nimero de parti¢des nos parametros de selecao de fachada e geometria;
espessura; deslocamento das aletas; tamanho e forma das aberturas

Otimizacdo multiobjetivo (Octopus): Espessura da aleta; angulo e profundidade da

Elementos de controle solar R . A I
incisdo; dimensionamento, angulo e ligacdo dos componentes

Fonte: a autora.

2.5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisao das investigacoes recentes sobre a concepcao
da geometria do edificio e de suas partes constituintes, a partir do emprego de processos form-
finding, apontando metodologias, ferramentas e parametros de avaliacdo. Estas pesquisas
demonstram que a aplicacdo de processos form-finding vai além de uma mudanca de
procedimentos e possibilita um novo contexto espacial e temporal para exploracdes da forma

do edificio. As principais contribui¢cdes deste estudo seguem listadas:

e Embora o cenario da literatura avaliada tenha sido limitado, os trabalhos
exemplificam uma nova relacdo da geometria com o material e a estrutura,
contrapondo-se aos processos de projeto convencionais de andlise do desempenho
da edificacdo. A insercao de restricdes estruturais as pesquisas trouxe um avango
ao permitir uma descri¢ao mais precisa da geometria em todas as fases do processo

de mudanca da forma, com vistas a um processo de projeto iterativo. Além disso,
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possibilitou o equilibrio entre as restricdes de arquitetura e estruturas, gerando
solugdes vidveis em um intervalo de limites minimo e méximo em que o0s

parametros podem variar.

* Como esperado para analises de desempenho da luz do dia, os critérios mais
recorrentemente utilizados na modelagem do edificio e de suas partes constituintes foram
a orientacao das fachadas, as dimensdes da edificacdo e as dimensdes e localizagoes

das aberturas.

* Os trabalhos elencados apresentam, sobretudo, estudos de simulacao
computacional, com avaliacOes destinadas, em sua maioria, ao desempenho
luminoso das edifica¢des (37%), destacando-se indicadores relacionados a anélises
de iluminancia. No conjunto amostral, apenas oito trabalhos avaliam o desempenho
estrutural (26%), com foco, sobretudo, em processos de otimizacdo da forma

direcionados a concepg¢ao de coberturas do tipo casca.

* A incorporacdo do desempenho estrutural ocorreu tanto para a definicdo da
geometria, em uma fase inicial do processo, quanto para a otimizacao da forma
ja definida. No primeiro caso, caracterizou-se como um processo de trabalho
mais linear. Nos casos de otimizag¢ao, os indicadores estruturais na condicao de
genoma ou parametros se uniram aos indicadores luminosos, térmicos, entre

outros, inseridos como objetivos.

» Abordagens que trazem, simultaneamente, avaliagao quantitativa do desempenho
estrutural, térmico e luminoso foram aplicadas em estudos que avaliaram coberturas
e sistemas de energia fotovoltaicos e representaram apenas 7% das pesquisas. Nestes
trabalhos, destacam-se como critérios de desempenho estrutural, peso e deslocamento
maximo e como parametros para avaliacdo do desempenho luminoso e térmico,
Autonomia da luz do dia espacial (sDA), excesso de oferta da luz do dia, energia

total e custos operacionais totais.

* Estes trabalhos refletem o predominio de anélises de edificag¢des, ou de suas partes
constituintes, cuja forma € concebida e otimizada sobretudo em ambiente de
modelagem e simula¢do computacionais. Para tanto, sobressaem como principais
software a suite de modelagem parametricamente acoplada Rhinoceros +
Grasshopper, DesignBuilder e SketchUp para desenvolvimento da geometria

avaliada. A este primeiro, soma-se Ecotect Analysis, EnergyPlus, OpenStudio e
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Radiance, para as simula¢des de desempenho luminoso e térmico. As simulagdes
de desempenho estrutural empregaram a plataforma Rhinoceros + Grasshopper, a
partir dos plug-ins Kangaroo e Karamba, além de Abaqus, ANSYS Fluent,
DesignBuilder e SAP2000. Destaca-se o emprego de otimizagdo evolutiva

multiobjetivo, com utilizacdo do algoritmo Octopus.

Além disso, os artigos revisados apontam que, usualmente, as pesquisas tendem a focar
em tipologias construtivas especificas, sistemas instalados ou materiais de construgdo.
Abordagens desta natureza tendem a apresentar andlises mais aprofundadas para o caso
avaliado, contudo, possuem a desvantagem de nao possibilitar a generalizacdo dos resultados
para um conjunto amostral maior. Uma investigacdo extensiva a partir de uma abordagem
comparativa, com o devido controle de varidveis, seria de grande interesse, pois permitiria

visualizar as melhores solu¢des de geometria para diferentes contextos.

Os resultados das investigagdes conduzidas, para todas as categorias do conjunto
amostral, retrataram melhorias no desempenho verificadas com a aplicacdo das metodologias
de trabalho propostas. Contudo, estas pesquisas ainda apresentam limita¢des, sobretudo,
relacionadas ao baixo grau de complexidade do modelo avaliado, a simplificagdo do fluxo de
trabalho ou dos dados de entrada, aos processos de validacdo pouco abrangentes e a sua baixa

aplicabilidade em contexto real.

Deste modo, estas pesquisas mostram que os processos de projeto capazes de se
transformar continuamente tém se destacado, cada vez mais, dos métodos estaticos dos
processos convencionais, permitindo a exploracdo de novas geometrias a partir de seu
desempenho. Contudo, considerando que, para a maioria destes estudos, a investigacdo tenha
sido realizada apenas em ambiente de simulagdo computacional, conduzir um processo de
projeto que aborde a aplicabilidade das solucdes 6timas em contexto real é uma drea para

exploracdo de pesquisas futuras.
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3. CONCEPCAO E AVALIACAO DE DESEMPENHO DE ELEMENTOS DE
CONTROLE SOLAR EXTERNOS FIXOS - UMA REVISAO

Resumo: A iluminacdo natural desempenha um papel importante na arquitetura. Entre as diferentes
estratégias para se adequar a admissao e distribuicdo da luz do dia, a implementacdo de dispositivos de
sombreamento pode ser adotada para garantir condi¢des visuais adequadas no interior dos ambientes.
Neste cendrio, 0s processos de projeto para concepcdo e simulacdo desses elementos de controle solar
precisam de uma caracterizacdo mais ampla, viabilizando a insercio de novos indicadores de
desempenho. O objetivo desta revisdo integrativa de literatura é mapear os processos de projeto para
concepcao e otimizacdo da geometria de dispositivos de sombreamento para controle da iluminagdo
natural em ambientes internos. Como principais resultados, foram montados dados tabulares de 47
trabalhos publicados, agrupados em quatro conjuntos de abordagens: trabalhos que incorporam o contexto
em que o edificio estd localizado, andlises de fachadas, estudos que integram produgdo de energia ao
dispositivo de sombreamento e aqueles que tratam especificamente da aplicacdo do elemento de controle
solar em um ambiente de andlise. Também foram apresentados resultados referentes a identificagcdo de
indicadores para avaliagdo de desempenho luminoso, térmico, energético e da ventilagdo natural. Além
disso, foram elaborados fluxos de trabalho para avaliacdo dos elementos de controle solar.

Palavras-chave: 1luminagdo natural. Processo de projeto computacional. Elemento de controle solar.
Desempenho da luz do dia.

3.1. INTRODUCAO

A funcdo bdsica da iluminagdo € garantir condicdes visuais adequadas ao
desempenho das atividades. Assim, o uso adequado da luz do dia nos edificios demanda
condi¢des que proporcionem um equilibrio entre a carga térmica, o controle do ofuscamento e

ajustes para se adequar as diversas condicdes climéticas ao longo do ano.

N

Em pesquisas direcionadas a iluminagdo natural, recorrentemente sobressaem
avaliacdoes de critérios relacionados ao desempenho e conforto, tanto em abordagens
qualitativas, quanto quantitativas. Trabalhos desenvolvidos a partir de abordagens qualitativas
usualmente se baseiam na percep¢ao do usudrio para estabelecer as relacdes entre iluminagao,
conforto e bem-estar e a influéncia da arquitetura no conforto percebido. Pesquisas com foco
em iluminacdo, desenvolvidas a partir de abordagens quantitativas, empregam critérios e

indices estabelecidos em normas.

A admissdo e distribui¢do da luz natural no interior das edificacdes sempre foi
objeto da pratica arquitetonica, embora ndo tenha sido explicitamente estipulada pela politica e

normas formais até o século XX (Bournas, 2020).
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No caso brasileiro, o desempenho luminoso € objeto de trés normas: NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013), NBR 15215 (ABNT, 2024a) e a NBR 15575 (ABNT, 2024b). Na
primeira, sdo estabelecidos niveis de ilumindncia a serem mantidos no plano de trabalho,
conforme a atividade a ser desenvolvida. A segunda norma estabelece requisitos e critérios de
desempenho aplicdveis as edificacdes habitacionais. Na terceira norma, por fim, a luz natural €
abordada a partir de procedimentos para cédlculo de estimativa de disponibilidade e para

determinac¢do da iluminacdo em ambientes internos.

Para obtencdo de melhores indices de conforto térmico e luminoso, podem ser
adotadas estratégias arquitetonicas que possibilitam o controle e/ou redirecionamento da
incidéncia da radiacdo e da luz solar direta. Das abordagens possiveis, um sistema de
sombreamento é uma das estratégias biocliméticas utilizada com recorréncia para melhoria do

desempenho das envoltérias (Kirimtat et al., 2016).

Como solucdo passiva, a abertura do elemento de sombreamento atua como um
filtro para a incidéncia da iluminagdo natural, permitindo apenas o nivel de iluminancia desejado
e direcionando a radiagdo solar antes que ela atinja a superficie envidragcada e penetre no interior
do edificio (Khidmat et al., 2022). Dispositivos de sombreamento também reduzem o custo
operacional de sistemas ativos, sobretudo aqueles de aquecimento e resfriamento, proporcionando

economia de energia, sem bloqueio completo da luz natural (Kirimtat et al., 2019; Kuhn, 2017).

Recorrentemente, estudos que avaliam elementos de protecdo solar indicam que a
luz natural nas éreas de trabalho pode ser controlada por meio de elementos fixos externos que
bloqueiam a luz para as diversas alturas solares, por sistemas de sombreamento que difundem a
luz solar incidente de modo a eliminar o potencial de ofuscamento e através de dispositivos

ajustdveis, controlados pelo ocupante (Grondzik; Kwok, 2019).

Em revisoes de literatura que investigaram o emprego de elementos de controle
solar foram avaliadas sua integracdo a sistemas fotovoltaicos para aplicagcdo em fachadas
envidracadas (Ibraheem; Farr; Piroozfar, 2017; Zhang et al., 2018) e investigadas as tend€ncias
e limitacdes dos sistemas de protecdo solar (mecanismos, funcdes e materiais) para regides
tropicais (Al-Masrani et al., 2018). Em outro trabalho, estes elementos foram abordados como
exemplos de aplicacdo, como na andlise do método de simulagdo e otimizagcdo de energia do

projeto de edificios passivos (Tian ef al., 2018).

Estes trabalhos fornecem uma referéncia para estudos futuros, mas estdo focados

em aspectos especificos que nao envolvem o processo de projeto de forma mais abrangente.
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Deste modo, concentramo-nos no atendimento das seguintes questdes: Como se
configuram os fluxos de trabalho para obtencdo e otimizacdo da geometria de dispositivos de
sombreamento, a partir de processos de projeto computacionais? Quais sdo as metodologias de
avaliacdo e indicadores de desempenho mais recentes? Quais sdo as novas perspectivas nas
simulacdes de desempenho de elementos de controle solar? Neste sentido, este estudo aborda
os processos de projeto e também apresenta diferentes enfoques na categorizacao dos elementos

de controle solar.

Assim, esta revisdo integrativa de literatura tem por objetivo mapear 0s processos
de projeto para concepg¢ao e otimizacdo da geometria de dispositivos de sombreamento para

controle da iluminag@o natural em ambientes internos.

3.1.1. Ferramentas computacionais no processo de projeto

A simulacido de desempenho de edificios tem sido uma drea de investigacdo ativa
desde a década de 1960, periodo em que os trabalhos se concentraram em célculos de carga e
avaliacdo do consumo de energia (Kusuda, 1999; Spitler, 2006). Se nos primérdios da
simulag¢do a agenda principal estava focada na modelagem e nos recursos de software, nas
ultimas décadas a discussd@o concentrou-se na eficicia desta simulagdo. Deste modo, hd uma
crescente aceitacdo de que a modelagem e a simulacdo t€ém um papel importante tanto no
desenvolvimento de edificacdes sustentdveis de alto desempenho, quanto na proposi¢do de

novos sistemas e componentes do edificio (Hensen; Lamberts, 2019).

A modelagem cria uma representacdo de um sistema real em um certo nivel de
abstracdo e a simulacao permite implementar um modelo para prever um futuro comportamento
de um sistema real. Portanto, a simulacdo, como modelo simplificado da realidade, ndo gera
solucdes ou respostas diretas, mas seu principal objetivo é aumentar a compreensdo sobre o

objeto analisado (Hensen; Lamberts, 2019).

Se inicialmente os processos de projeto ditos convencionais se desenvolviam a
partir de um fluxo mais linear de trabalho e com maior dispéndio de tempo, a incorporacdo de
tecnologias digitais permitiu novas relacdes entre a concep¢do e o desenvolvimento dos
elementos projetados. As abordagens emergentes de processos de projeto baseados em
computacdo diferem significativamente das anteriores, pois fundamentam a representacdo do

processo de projeto em sua légica computacional em detrimento de seus aspectos geométricos
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(Caetano; Leitdo, 2020). Isto possibilita que os projetos arquitetdnicos tirem vantagens destes

métodos, empregando o desempenho para guiar a defini¢do da forma final.

De modo geral, as avaliacdoes de desempenho refletem estes dois cendrios. Neste
contexto, t&m se destacado a modelagem algoritmica para o desenvolvimento de um processo
de projeto paramétrico, que permite a expressao de parametros e regras que esclarecem a relacao
entre o objetivo do processo de projeto e sua resposta. Em outras palavras, podemos sintetiza-
lo em um processo de projeto baseado no pensamento algoritmico que usa parametros e regras
para restringi-lo (Caetano; Santos; Leitdo, 2020), como apresentado na Figura 1, que sintetiza

a ideia geral destes processos.

Para a primeira situagao, a alteracdo de algum parametro do modelo inicial implica
na repeticio de todo o processo. Por outro lado, a partir dos processos de projeto
computacionais, qualquer alteracdo de parametros resultard na atualizagdo automatica e

imediata do modelo.

Figura 1 — Comparagdo entre processos de projeto convencionais e aqueles auxiliados por ferramentas

computacionais
FElementos Elementos de projeto

Parimetros «----
e e # Processo

— de projeto
Modificar g Codigo |--» Algoritmos <« -- nfodificar
Edicio e
desenvolvimento Modelo f Edicio e
final Dados de - ---- 1 desenvolvimento
saida
Modelo final

Fonte: A autora.

Tal abordagem traz consigo uma modificacdo nos processos de projeto, uma vez
que admite que os elementos do projeto se relacionem e se modifiquem conjuntamente, além
de garantir maior controle sobre a geometria, inclusive, possibilitando uma explora¢do mais

ampla dos aspectos formais.

3.1.2. Elementos de controle solar

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, o elemento de controle é o
“dispositivo especialmente projetado para regular a admissdo de luz natural, a radiagdo solar

direta e a visdo do exterior por um componente de passagem, podendo ser instalado
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internamente ou externamente a edificagdo, podendo ou nao ser parte integrante dela” (ABNT

NBR 15215:1, 20244, p. 5).

Baker e Steemers (2013) defendem a classificacio dos dispositivos de
sombreamento baseada no desempenho da disponibilidade de luz natural, em detrimento das
caracteristicas morfoldgicas destes elementos. Somado a isto, consideram que o desempenho
ndo deve ser avaliado para um unico conjunto de medi¢des, mas para um longo periodo de
tempo, considerando tanto as condi¢des de iluminancia excessiva, quanto os cendrios de baixa
iluminéncia.

Em artigos de revisdo sobre elementos de controle solar, destacam-se quatro
pesquisas que apresentam propostas de categorizacdo destes dispositivos. Bellia et al. (2014)
apresenta uma classificagc@o inicial simples, na qual cada categoria principal é dividida em
andlise de iluminacdo, andlise de energia térmica e requisitos de energia para aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado. Baseado neste trabalho, Kirimtat et al. (2016) desenvolveram
uma proposta de classificacdo que considera a mobilidade destes dispositivos e combinagdes
entre eles. O trabalho de Kuhn (2017) apresenta parametros de projeto para determinacdo dos
sistemas de controle solar, tendo por referéncia a tecnologia empregada, seu posicionamento €

a forma de controle pelo usuério.

Em pesquisa mais recente, Al-Masrani er al. (2018) identificaram padrdes de
elementos de sombreamento por meio de classificacdo e comparacdo, com base no conceito do
processo de projeto, aprimoramento tecnoldgico e interesses atuais no campo da arquitetura.
Esta proposta reflete a mudanca na abordagem de sistemas mais simples e estiticos, para
sistemas mais complexos. Os autores especificaram o envolvimento da energia mecanica como
fator chave para diferenciar os sistemas de sombreamento, que foram subdivididos conforme
abordagem e metodologia de projeto. Os sistemas passivos partem da premissa de que nenhuma
fonte de energia mecanica estd envolvida. Os sistemas ativos (mecanicos) sdo dispositivos
moveis que requerem energia em sua operacao. Por fim, os sistemas de hibridos utilizam a
capacidade de deformacdo de materiais inteligentes (como materiais responsivos ao clima e

eletrorresponsivos) para produzir movimentos espaciais a partir de principios da biomimética.
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3.2. METODO

Este trabalho € uma revisdo integrativa de literatura, cujo fluxo, embasado na
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), segue

representado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxo da revisdo de literatura

protocolo pré-selecio selegiio exclusio resultados
i Questioda | | i i 5
E pesquisa ! | Leitura dos | : i
E Objetivos PP ala\iras—chavcj ! Remogdo das titulos, |  Critérios de | ‘ :
: ' inclusdo/exclusao ! . 1 o ~ ; Leitura !
[ i ' duplicidades palavras- :  exclusdo das | T
i Selecdo das bases | (17 exclusdo) i (2" exclusao)  Egrado chave ¢ : aautoras~ I artigos E
: de dados : i & miie resumos :  (4* exclusdo) | |
: : : (3" exclusdo) ! | |

identificagio triagem elegibilidade inclusdo

Fonte: a autora.

A primeira etapa da revisdo se orientou a partir da seguinte pergunta de pesquisa:
como se configuram os fluxos de trabalho para obtencdo e otimizacdo da geometria de
dispositivos de sombreamento, com foco na avaliacio do desempenho luminoso, térmico e
energético destes elementos? Esta pesquisa tem por objetivo investigar os fluxos de trabalho
para obtencao e otimizacao da geometria de dispositivos de sombreamento, a partir de processos

de projeto computacionais. Para tanto, foca nas metodologias, métricas e métodos empregados.

Nesta revisdo, foram adotadas as fontes bibliogréaficas Scopus, Science Direct e
biblioteca virtual Periddicos Capes, para uma busca inicial mais ampla, com o termo alvo
“elemento de controle solar”. Em seguida, foram categorizadas as palavras-chave de pesquisa
em trés grupos com base no alvo, nos critérios de trabalho e na escala de estudo, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Lista das palavras-chave e condi¢des de pesquisa

Categoria Palavras-chave
Alvo Elemento de controle solar fixo, dispositivo de sombreamento fixo,
dispositivo de controle solar fixo, fixed shading device, fixed shade
Iluminag@o natural, daylighting, processo de projeto computacional,
Critérios de trabalho computational design, processo de projeto paramétrico, parametric
design
Escala de estudo Edificio, building, fachada, envoltdria, facade

Termos da pesquisa: “Alvo” AND/E “Método” AND/E “Escala do estudo”
Fontes bibliograficas: Scopus, Science Direct e Periédicos Capes
Periodo da pesquisa: 2017 — outubro/2023

Fonte: a autora.
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Estes grupos distintos de palavras-chave foram combinados em termos de pesquisa

usando a estratégia “alvo AND critérios de trabalho AND escala de estudo”. O Quadro 2

sintetiza os resultados obtidos para a pesquisa inicial e para os demais termos e indica os

critérios de inclusao e exclusio de trabalhos.

Na etapa de selecdo, a identificagdo dos trabalhos duplicados se deu através do

software Mendeley Reference Manager. Obteve-se 681 estudos que foram verificados com base

em seus titulos e palavras-chave e depois reduzidos a partir de seus resumos. Desta andlise

resultaram 103 artigos que foram avaliados conforme critérios de exclusdo relativos a

aplicabilidade e mecanismos de atuacdo dos dispositivos de sombreamento. Estes trabalhos

foram lidos, sendo que 47 foram incluidos no conjunto amostral; destes, quatro foram artigos

de revisao, ja apresentados na fundamentacgao tedrica.

Quadro 2 - Parametros adotados para selegdo dos artigos e resultados encontrados, por fonte pesquisada

Pré-selecdo (1% exclusdo)

Scopus ScienceDirect Periddicos
Capes

Modo de busca Titulo, resumo e palavra-chave
Termo de busca “shading device” OR “shade*”
Resultados iniciais 473 4005 1262

(“fixed shading device” OR “fixed shade”) AND

(“daylighting”) AND (“computational design” OR 11 663 177

“parametric design”’) AND “building” OR (“fa¢ade”)

Resultados elegidos 11 663 177

Selecdo

Remocao das duplicidades
(2* exclusao)

Manual e Software Mendeley Reference Manager

681

Manual

Verificacao de titulos, palavras-chave e resumos (3% exclusdo)

103

Exclusido

Elegibilidade
(4° exclusio)

Critérios: andlises de desempenho relacionadas a
outros componentes da edificagdo, andlises em que o
dispositivo de sombreamento néo € aplicado em um

edificio, trabalhos com foco na avaliagdo de
dispositivos automatizados ou de dispositivos internos

68

Resultado

Leitura completa dos artigos

Critério de inclusdo: trabalhos que investigam o
desempenho da luz natural, térmico e energético de
elementos de controle solar externos fixos, instalados em
envoltdrias do edificio

Resultado final

47 — 4 artigos de revisao e 43 artigos de analise de
componentes

Fonte: a autora.
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3.3. RESULTADOS: visao geral das abordagens

Nas subsec¢des a seguir sido apresentados alguns recortes de avaliacao dos 43 artigos
verificados na literatura, para os quais sdo apontados os métodos, ferramentas e parametros
aplicados. Estes trabalhos analisam, a partir de processos de projeto computacionais, 0O
desempenho de elementos de controle solar externos fixos propostos para ambientes
naturalmente iluminados. Neste contexto, os resultados foram separados em quatro conjuntos

de abordagens, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Categorizacdo do conjunto amostral, com indica¢do do percentual de trabalhos

Elementos de Contexto 9,1%
controle solar
externo fixos Fachada 6,8%
Processo de projeto Integracdo de energia 13,6%
iliad Tluminacao : ; ‘
a%lgg;&;lgs)r natural Aplicagdo em um ambiente de analise  70,5%
computacionais

Fonte: A autora.

No primeiro, a avaliagdio do desempenho do dispositivo de sombreamento
incorpora, na modelagem e simulacdo computacionais, o contexto em que o edificio estd localizado.
No segundo enfoque, a andlise engloba as fachadas. Na sequéncia sdo apresentados estudos que
integram producdo de energia ao dispositivo de sombreamento. Por fim, a dltima abordagem

trata especificamente da aplicacdo do elemento de controle solar em um ambiente de andlise.

3.3.1. Anadlises de desempenho que consideram o contexto

Estes estudos incorporam a vizinhanga da edificagdo avaliada no modelo
computacional, destacando a interferéncia do entorno nos resultados de simulagdo obtidos. Zani
et al. (2017) desenvolveram um sistema de sombreamento de concreto de alto desempenho.
Sepulveda er al. (2020) investigaram niveis de superaquecimento e o efeito da ventilagdo
natural em edificios residenciais. De Luca, Septilveda e Varjas (2022) investigaram o potencial
do dispositivo de sombreamento para criar condicdes interiores visualmente confortdveis e
reduzir a demanda energética em salas de aula. Wang et al. (2022) focaram em um método de
otimizagdo e nos efeitos de um fluxo de processo de projeto baseado em desempenho. Neste
trabalho foram incorporados tanto o contexto do edificio, em uma andlise conduzido para
critérios luminoso, térmico e energético, quanto a avaliacdo do desempenho da luz do dia

dirigida a suas envoltdrias.
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3.3.2. Anadlises de desempenho de fachadas com dispositivos para controle solar

Esta categoria engloba os estudos que avaliam o impacto do elemento de controle
solar no desempenho das envoltdrias. Diferentemente dos demais trabalhos, que analisam o
desempenho do dispositivo de sombreamento aplicado a uma abertura na fachada, Liu et al.
(2019) investigaram o potencial de poupanga de energia a partir da adi¢@o destes elementos de
protecdo em fachadas opacas. Alsharif ef al. (2023), por sua vez, conduziram uma abordagem
de otimizacdo multiobjetivo, por meio de modelagem Machine Learning, para testar o
desempenho da configuragcdo de dispositivos de sombreamento amorfos quanto aos aspectos

luminoso, térmico e energético.

3.3.3. Estudos que abordam integragdo de sistemas de geracdo de energia

A integracdo fotovoltaica em sistemas de sombreamento permite alcancar a
conversdo direta da energia solar, bem como o controle da disponibilidade de luz natural e o
gerenciamento passivo do ganho de calor (Taveres-Cachat et al., 2017). Estes estudos, além da
avaliac@o do desempenho da luz do dia, focaram na quantificaciao da insolag@o recebida pelos painéis
fotovoltaicos (Asfour, 2018), na demanda de energia (Taveres-Cachat et al., 2017; Taveres-
Cachat; Goia, 2021), no conforto adaptativo e temperatura externa (Skandalos; Karamanis, 2021).
Este ultimo, contudo, ndo estd direcionado apenas ao dispositivo de sombreamento, mas o

avalia como uma das alternativas para instalacao de células solares.

Taveres-Cachat et al. (2019) desenvolveram uma metodologia de projeto baseada
em otimiza¢do multiobjetivo para avaliar usos concorrentes de energia solar e as ferramentas
de simulacdo existentes. Por fim, Gao, Yang e Wang (2022) propuseram um método integrado
de avaliacdo, a partir de um algoritmo multiobjetivo e da otimizacdo de desempenho do

elemento de controle solar.

3.3.4. Avaliacdo de desempenho em um ambiente de andlise

Cerca de 72% dos trabalhos avaliados tém por foco a avaliagdo de desempenho
aplicada a um ambiente de andlise, para situagdes que consideram um modelo sem obstrucdo e
variacdes de elementos de controle solar instalados. As abordagens empregadas nestes estudos,

juntamente com as demais, seguem sintetizadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Resumo das principais configura¢des e metodologias dos estudos elencados

Referéncias

Metodologias e ferramentas

Parametros

Zani et al. (2017); De
Luca, Sepulveda e
Varjas (2022)

Desempenhos da luz do dia e energético
Metodologia: SiP. Ferramentas: EP;
R/GH. Otimizagao: Octopus; Opossum;
RBFMOpt. Validagdo: Medigdes em
contexto real (RMSE; RMSE:e1)

Altura do peitoril da janela; angulo de
inclinag@o das aletas e das aberturas;
dimensdes e angulos de incisdo das
aberturas; fator de abertura; profundidade
das aletas e distincia entre elas;

8 profundidade dos elementos planos
é Sepulveda et al. (2020) | Desempenhos da luz do dia e da Dimensdes do dispositivo de
E ventilagdo natural sombreamento; orientagdo, largura e
o Metodologia: SiP. Ferramentas: EP; profundidade da sala; PAF
@)
R/GH
Wang et al. (2022) Desempenhos da luz do dia, térmico e Dimensdes, angulo de inclinagdo e
energético quantidade de aletas; transmitancia do
Metodologia: SiP. Ferramentas: R/GH. | material
Otimizagdo: Octopus
Liu et al. (2019) Desempenho energético Comprimento, quantidade e dngulo de
Metodologia: SiP. Ferramentas: DeB; EP inclinagéo dos painéis
« | Wang et al. (2022) Desempenho da luz do dia Dimensdes, angulo de inclinagdo e
9): Metodologia: SiP. Ferramentas: R/GH. quantidade de aletas; transmitancia do
5 Otimizagdo: Octopus material
é Alsharif et al. (2023) Desempenhos térmico e energético Dimensdes, angulo de inclinagdo e
Metodologia: ML; SiP. Ferramentas: quantidade de aletas; transmitancia do
DeB; jEPlus. Otimizagdo: MOMRFO. material
Validacdo: MAPE; OOB; RMSE; SI
< Taveres-Cachat et al. Desempenhos da luz do dia e energético Comprimento, espessura, nimero e angulo
5 (2017); Taveres-Cachat | Metodologia: SiP. Ferramentas: IDA de inclinag@o das aletas; distancia entre
% et al (2019); Taveres- ice; R/GH. Otimizagdo: Galapagos; aletas
Z | Cachat e Goia (2021); Octopus. Validagio: Medig¢des em
g Gao, Yang e Wang contexto real; Estudo comparativo entre
a | (2022) simulagdes
19[] Asfour (2018); Desempenho da luz do dia, térmico e Orientagdo do dispositivo de sombreamento
Sé" Skandalos e Karamanis | energético e angulo de inclinagdo
% (2021) Metodologia: SiP. Ferramentas: DeB;
E EcA; EP; TRNSYS. Validagao:
Z. Comparag¢ao com modelos mateméticos;
- (CV RMSE); Medicdes em contexto real
Lee, Han e Lee (2017); Desempenho da luz do dia. Angulo de inclinagdo, dimensdes, projecio
Kwon e Lee (2018); Metodologia: ML; RNA SiP. e quantidade de aletas; dimensdes das
Gutiérrez et al. (2019); Ferramentas: EcA; Daysim; Daysim; aberturas; dimensdes da geometria do
Kheiri (2019); Arbab, D/GH; R/GH. Otimizagio: Galapagos; painel perfurado proposto; quantidade de
Rahbar e Arbab (2021); | MATLAB; Octopus; Wallacei; NSGA- | elementos curvos e seu raio
¢ | Khidmat et al. (2022); II. Validagdo: Medi¢oes em contexto
/M

Wen et al. (2023)

real e em escala reduzida

Ghosh e Neogi (2018);
Kocg e Kalfa (2021); Qiu
etal (2021)

Desempenho energético
Metodologia: SiP. Ferramentas: DeB;
EP; jEPlus. Validagdo: Comparacio
entre simula¢des

Direcdo, profundida e angulo de inclinagio
do dispositivo de sombreamento; PAF;
posicionamento das aberturas; tipo de
envidragamento
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Quadro 3 — Resumo das principais configuracdes e metodologias dos estudos elencados (continuagdo)

Referéncias

Metodologias e ferramentas

Parametros

ECS

Manzan e Clarich (2017);
Vera et al. (2017); Xie
et al. (2017); Al Touma
e Ouahrani (2018a); De
Luca, Voll e Thalfeldt
(2018); Ouahrani e Al
Touma (2018); Kirimtat
et al. (2019); Settino et
al. (2020); Bazazzadeh
etal. (2021); Wang, Yang
e Wang (2022); Rafati,
Hazbei e Eicker (2023);
Nazari et al. (2023);
Kangazian e Razavi (2023);
Nicoletti, Kaliakatsos e
Parise (2023)

Desempenhos da luz do dia e energético
Metodologia: RSM; SiP. Ferramentas:
DeB; DEx; EP; IDA ICE; mFR:
modeFrontier; RD; R/GH; SkKUP.
Otimizagdo: GenOpt; JoGA-DE;
NSGA-II; Octopus; PSO-HJ; Wallacei.
Validagdo: Comparag@o entre
simulacdes (RMSE; MAE; MBE);
Medic¢des em contexto real; Modelo em
escala reduzida; Calibri; DEx; RMBE;
MAE

Angulo de inclinagdo, largura e
espacamento das aletas; disposicdo dos
furos do dispositivo de sombreamento;
distancia do piso; distincia entre a borda da
aleta e o peitoril da janela; percentual de
perfuragdes; profundidade e contiguidade
com a fachada; propor¢ao do painel
perfurado para a janela; propriedades do
material

Al Touma e Ouahrani
(2018b); Cartana,

Desempenhos da luz do dia e térmico
Metodologia: SiP. Ferramentas: D/GH;

Espessura, inclinac@o e profundidade das
aletas

Pereira e Mayer (2018) | EP; R/GH. Validacdo: RMBE; MAE;
E-Rd
Sadek e Mahrous Desempenhos térmico e energético Variagdes nas tecnologias de

(2018); Sghiouri et al.
(2018)

Metodologia: SiP. Ferramentas: EP;
SkUP; TRNSYS. Otimizacdo: NSGA-II

envidracamento adaptativo

Elouadjeri, Boussoualim
e Haddou (2021);
Heidari, Taghipour e
Yarmahmoodi (2021);
Lakhdari, Sriti e Painter
(2021)

Desempenhos da luz do dia, térmico e
energético

Metodologia: SiP. Ferramentas:
TRNSYS, RD; Daysim; EcA.
Validacdo: Medigdes em contexto real
(MBE; RMSE)

Distancia entre as aletas; quantidade,
profundidade e dngulo de inclinacdo das
aletas

Legenda. METODOLOGIA — CFD: Dinamica dos Fluidos Computacional; ML: Maching learning; PSO/HJ: Enxame de
Particulas/Hooke Jeeves; Quest: Questiondrio; RNA: Rede neural artificial; RSM: Modelos de superficie de resposta adaptativos; SiP:
Simulacdo paramétrica. FERRAMENTAS — DeB: DesignBuilder; DEx: Design Explores; D/GH: Diva-for-Grasshopper;
EcA: Ecotect Analysis; EP: EnergyPlus; ESP-r: Environmental Syst(ims Performance — Research; mFR: modeFrontier; RD:
Radiance; R/GH: Rhinoceros/Grasshopper; SkUP: SketchUp. PARAMETROS - PAF: Percentual de abertura na fachada.
OTIMIZACAO - MOMRFO: Multi-objetive Manta Ray Foraging Optimizer; RBFMOpt: Otimizagio multiobjetivo
de base radial. VALIDACAO: E-Rd: Experimento com protétipo em escala reduzida; MAE: Erro médio absoluto;
MBE: Erro médio absoluto; MAPE: Erro percentual médio absoluto; OOB: Erro Out-of-bag; RMBE: Erro médio
relativo de polarizagdo; RMSE: Raiz do erro quadritico médio; SI: Indice de dispersdo.

Fonte: A autora.

Pesquisas com foco no desempenho da luz do dia exploraram o impacto da variacao
da geometria dos dispositivos de sombreamento nos resultados encontrados e as relacdes
relativas entre as métricas avaliadas (Lee; Han; Lee, 2017). Gutiérrez et al. (2019) investigaram
o potencial da utilizacdo da ceramica quando usada na tecnologia de persianas defletoras de luz.
Propostas hibridas para o processo de otimizagao foram apresentadas por Kheiri (2019) e Kwon
e Lee (2018) sugeriram novo método de projeto de iluminagdo natural combinando abordagem
passiva e simulacdes. Arbab, Rahbar e Arbab (2021) trouxeram métodos de avaliacdo
integrando modelos Machine Learning e Rede Neural Artificial (RNA). Khidmat et al. (2022)

avaliaram o emprego do metal expandido como dispositivo de sombreamento. Além destes,
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Wen et al. (2023) desenvolveram um método comparativo para avaliar o desempenho de
diferentes estratégias de sombreamento, a partir de um indicador que relaciona a satisfagao

subjetiva do usudrio com o nivel de iluminancia medido.

Artigos destinados a verificacdo do desempenho energético, centraram-se no efeito
de fatores geométricos no consumo de energia de aquecimento, resfriamento e iluminagdo
artificial (Ghosh; Neogi, 2018; Kog; Kalfa, 2021) e no desenvolvimento de um método de

andlise fatorial para integracdo de técnicas de mineracdo de dados e simulacao (Qiu et al., 2021).

Alguns trabalhos, além do desempenho luminoso, abordaram o desempenho
energético, a partir da relacdo entre as configuragdes do elemento de controle solar, de sua
insercdo na fachada e da demanda de energia verificada (Vera et al., 2017; Xie et al., 2017; Al
Touma; Ouahrani, 2018a; De Luca; Voll; Thalfeldt, 2018; Ouahrani; Al Touma, 2018; Kirimtat
et al., 2019; Settino et al., 2020; Bazazzedh et al., 2021; Wang; Yang; Wang, 2022; Rafati;
Hazbei; Eicker, 2023; Nazari et al., 2023). Em Manzan e Clarich (2017) e Kangazian e Razavi
(2023), os autores integraram andlises de sistemas de sombreamento com as caracteristicas do
envidracamento. E Nicoletti, Kaliakatsos e Parise (2023) desenvolveram uma RNA para

automatizacdo da gestao de persianas.

Em outras conformacdes de estudos, o desempenho da luz do dia € avaliado
conjuntamente com o desempenho térmico. Al Touma e Ouahrani (2018b) investigaram o
impacto das propriedades Opticas de sombreamento nas temperaturas de superficies interna e
externa. Cartana, Pereira e Mayer (2018) analisaram o desempenho de elementos de controle

solar com formas complexas.

Pesquisas que analisaram os desempenhos térmico e energético focaram em
abordagens para integracdo de dispositivos inteligentes de envidragcamento aos elementos de
controle solar (Sadek; Mahrous, 2018) e em metodologias que combinam algoritmo genético a
simulagdes de energia (Sghiouri et al., 2018). Por fim, alguns trabalhos trouxeram uma
abordagem mais ampla na investigacdo do efeito da geometria dos dispositivos de
sombreamento, com avaliacdo do desempenho da luz natural e dos desempenhos térmico e
energético (Elouadjeri; Boussoualim; Haddou, 2021; Heidari; Taghipour; Yarmahmoodi, 2021;

Lakhdari; Sriti; Painter, 2021).
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Os indicadores empregados na andlise destas pesquisas foram categorizados em
quatro grupos, referentes ao desempenho da luz do dia, ao desempenho da ventilaciao natural,

ao desempenho térmico e ao desempenho energético.

Indicadores para avaliacao do desempenho da iluminac¢ao natural

Nas duas ultimas décadas ocorreram avancos nas pesquisas relacionadas a
iluminacao natural, que resultaram no desenvolvimento de diversos indicadores para analisar o
desempenho das edificacdes. Como apontado por Ayoub (2019), muitas abordagens foram
propostas, como modelos fisicos executados em escala reduzida, férmulas analiticas, simulacdo

computacional e Machine Learning.

Na avaliacdo da luz do dia, os métodos de cédlculo podem ser categorizados em
modelagem de luz natural estitica e dindamica. Como método estdtico, por considerar apenas
uma condi¢do especifica de céu por simulagio, t¢ém-se o indicador Fator de luz diurna (DF)?.
Para as avaliacdes dinamicas, os principais indicadores empregados sdo Autonomia da luz do
dia (DA), Autonomia da luz do dia espacial (sDA), Autonomia continua da luz do dia (cDA),
Autonomia maxima da luz do dia (DAmax), Autonomia média da luz do dia (avDA), lluminancia
util da luz do dia (UDI), Mapa temporal de iluminancia, Exposi¢do anual a luz solar (ASE) e

Exposicao anual a luz (ALE) (Zhou; Leng, 2023).

Além destes, nas pesquisas avaliadas, foram utilizados outros indicadores como
Porcentagem de saturagio da luz natural (DSP), Indice de luminéncia do quadro negro e da mesa
(LRBD), Indice de uniformidade da iluminancia (URI); Potencial de radiac@o, Valor anual de radiacdo

solar por unidade de area de janela (SRVW) e Autonomia espacial de voto a luz do dia (sDVA).

O ofuscamento trata da percepg¢ao visual produzida por édreas brilhantes dentro do
campo de visdo, que pode ocorrer tanto como um ofuscamento desconfortdvel quanto como um
ofuscamento inabilitador (ABNT, 2013). Estudos que avaliaram as complexidades do brilho
relacionam, sobretudo, respostas subjetivas a medidas de condi¢des luminosas, considerando
diferentes varidveis que afetam o ofuscamento percebido (AYOUB, 2019). Os indices de
andlise incluem Indice britnico de ofuscamento (BGI), Indice de ofuscamento CIE (CGI),

Indice de ofuscamento da luz do dia (DGI), Probabilidade de conforto visual (VCP),

2 Na literatura académica se observa a utilizacdo da métrica para avaliar a qualidade da luz do dia fornecida a um
ponto determinado, Point Daylight Factor — PDF ou DFp. Foram verificadas, ainda, outras duas abordagens: Average
Daylight Factor — ADF ou DF,,. e avaliacdes direcionadas a superficies verticais, Vertical Daylight Factor — VDF.
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Classificagdo unificada de ofuscamento CIE (UGR), Probabilidade de ofuscamento pela luz do
dia (DGP) e indicador Autonomia espacial de ofuscamento (sGA), como exemplo de medidas
que quantificam de maneira geral o ofuscamento pelo tamanho, posicdo e luminancia da fonte

luminosa, em comparac¢ao com a luminancia média do ambiente.

Segundo a norma europeia EN 17037:2018 (CEN-CENELEC, 2018) a vista externa
proporciona conexao visual com o entorno para fornecer informacdes sobre o ambiente local, as
mudancas climadticas e a hora do dia, o que pode aliviar o cansacgo associado a longos periodos de
permanéncia em ambientes fechados. Em sua andlise, considera-se que a visualizagdo
compreende trés camadas distintas: uma camada de céu, uma camada de paisagem (edificios,
natureza e/ou horizonte) e uma camada de solo. Além deste indicador, foi verificado, ainda, o

emprego da Satisfacdo com a visdo da janela.

Indicadores para avaliacao do desempenho da ventilacao natural

Com o objetivo de medir o fluxo de ar e estimar a eficiéncia da ventilacdo natural, as taxas

de fluxo de ar volumétrico e a velocidade do ar sdo os indices mais utilizados (Zhou e Leng, 2023).

Indicadores de desempenho térmico

Diversos indicadores estdo disponiveis para avaliacdo do desempenho térmico
interno, contudo, aqueles relacionados a temperatura s@o os mais utilizados, o que inclui a
temperatura interna, a temperatura radiante e a temperatura da superficie (para avaliacdo de
fachadas). Somam-se a eles os métodos Conforto térmico adaptativo (ATC), Horas de
desconforto térmico (DH), Disponibilidade de conforto térmico (TCA) e Percentual previsto de

insatisfacao (PPD) (Zhou e Leng, 2023).

Além disso, para previsdo da radiacdo solar admitida, Cartana, Pereira e Mayer
(2018) propuseram um Coeficiente de admissdo da radiagdo solar incidente (CRS) e uma
medida comparativa percentual de reducdo da radiacdo solar incidente, a partir de simulagcdes
para os meses representativos de verdo e de inverno, que considera a condi¢do anterior e

posterior a instalacdo de dispositivos de sombreamento.

Indicadores de desempenho energético

Os indicadores de desempenho energético envolvem, usualmente, expressdes como

carga, demanda, uso/consumo de energia, economia de energia e eletricidade, relacionados a
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sistemas de aquecimento, resfriamento e iluminacdo artificial. Os estudos avaliam estes
aspectos a intervalos de tempo determinados. Especificamente, o Fator de carga, Carga anual e
Intensidade de uso de energia (EUI) sdo recorrentemente utilizados no cdlculo do consumo de
energia. H4, ainda, o indicador de Energia convertida, que analisa quantidade de energia

convertida em eletricidade por células fotovoltaicas (Zhou e Leng, 2023).

O Quadro 4 relaciona os indicadores para anélise do desempenho de elementos de

controle solar e indica o emprego das mesmas nos artigos avaliados.

Quadro 4 - Resumo dos indicadores para avaliacdo do desempenho do elemento de controle solar

Indicadores Definicao Referéncia

DF Razao da iluminancia em um ponto interno do Cartana, Pereira e Mayer (2018); De Luca, Voll e
edificio e a iluminancia em um ponto externo Thalfeldt (2018); Gutiérrez et al. (2019);
desobstruido do céu nublado padrio CIE Sepiilveda et al. (2020); Elouadjeri, Boussoualim e

Haddou (2021); Heidari, Taghipour e
Yarmahmoodi (2021); Nicoletti, Kaliakatsos e
Parise (2023)

DA Porcentagem de horas ocupadas em um ano com Lee, Han e Lee (2017); Taveres-Cachat et al.
que um dado valor limite minimo de ilumindncia | (2017); Zani et al. (2017); Cartana, Pereira e
requerida € alcancado exclusivamente pela Mayer (2018); Kwon e Lee (2018); Gutiérrez et
iluminag¢do natural al. (2019); Settino et al. (2020); Bazazzadh et al.

(2021); Elouadjeri, Boussoualim e Haddou
(2021); Skandalos e Karamanis (2021)

Mapa Desempenho ao longo do tempo das condi¢des da | Manzan e Clarich (2017); Vera et al. (2017)

temporalde | iluminacdo, para um determinado ponto no
iluminancia | interior do ambiente simulado (Mardaljevic, 2004)
UDI Ocorréncia anual de iluminancias no plano de Lee, Han e Lee (2017); Taveres-Cachat et al.
trabalho que pertencem a uma faixa de valores (2017); Zani et al. (2017); Cartana, Pereira e
considerada util (Mardaljevic, 2015) Mayer (2018); Gutiérrez et al. (2019); Kirimtat et
§ al. (2019); Bazazzadh et al. (2021); Lakhdari, Sriti e
2 Painter (2021); Skandalos e Karamanis (2021);
g Wang, Yang e Wang (2022); Wang et al. (2022);
2 Kangazian e Razavi (2023); Nazari et al. (2023);
o Rafati, Hazbei e Eicker (2023)
é cDA Os valores abaixo do nivel requerido para o Taveres-Cachat et al. (2017); Taveres-Cachat et
5 ambiente sdo computados como créditos parciais. | al. (2019); Taveres-Cachat e Goia (2021)
= Demonstra o potencial de economia de energia,

caso haja integra¢@o com iluminagdo artificial

DAmax Indica a porcentagem das horas ocupadas com Gutiérrez et al. (2019)
niveis excessivos de radiag@o direta ou de
iluminancia (Rogers, 2006)

avDA Valor médio do DA no plano de andlise Xie et al. (2017)

Admissdo | Valor da iluminancia interna no plano de anélise Arbab, Rahbar e Arbab (2021); Gao, Yang e

daluz do Wang (2022); Nicoletti, Kaliakatsos e Parise

dia (2023)

LRBD Estabelece o indice de lumindncia no quadro Wang, Yang e Wang (2022)
negro e na superficie de trabalho

URI Estabelece o indice de uniformidade da Wang, Yang e Wang (2022)
iluminancia

sDA Estabelece uma porcentagem de area do espago Vera et al. (2017); Zani et al. (2017); Kheiri
que deve apresentar um valor minimo de (2019); Sepiilveda et al. (2020); Elouadjeri,
iluminancia — 300Ix, por fragdo de tempo — ao Boussoualim e Haddou (2021); De Luca,
menos 50% das horas ocupadas (IESNA, 2012) Sepulveda e Varjas (2022); Khidmat er al.

(2022); Wang, Yang e Wang (2022)
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Quadro 4 - Resumo dos indicadores para avaliacdo do desempenho do elemento de controle solar (continuag¢io)

Indicadores Definicao Referéncia
ASE Avalia o potencial de desconforto visual devido a | Vera et al. (2017); Kheiri (2019); Khidmat et
incidéncia de radiagdo solar direta. Porcentagem al. (2022)
de drea do espaco que excede 10001x por mais de
250 horas ocupadas do ano (IESNA, 2012)
sDVA Relaciona a satisfa¢@o subjetiva do usudrio com o | Wen et al. (2023)
nivel de iluminéncia horizontal medida
Potencial de | Avalia o potencial de radiag@o solar nas aletas Taveres-Cachat et al. (2017); Asfour (2018)
radiacao dos dispositivos de sombreamento, para um
intervalo de tempo.
DSP Verifica a radiac@o solar incidente Kwon e Lee (2018); Wang et al. (2022)
SRVW Estabelece o valor anual de radiaco solar por Wang, Yang e Wang (2022)
unidade de drea de janela
DGI Quantifica o ofuscamento pela luminancia da Al Touma e Ouahrani (2018a); Al Touma e
— fonte de ofuscamento e seu tamanho, em Ouahrani (2018b); Ouahrani e Al Touma
s comparag¢do com a luminancia média do (2018); Bazazzadh et al. (2021); Nazari et al.
% ambiente, excluindo a fonte de ofuscamento e (2023); Nicoletti, Kaliakatsos e Parise (2023)
= posicao do observador
z% Definicéo anterior (Wienold et al., 2019-).
S| DGP? Considera o brilho geral no campo visual e os Cartana, Pereira e Mayer (2018); Bazazzadh et
é contrastes presentes na imagem simulada, obtidas | al. (2021); De Luca, Sepulveda e Varjas
= pelo Point-in-time Glare, que € a simulagdo (2022); Khidmat et al. (2022); Wang, Yang e
= realizada para um ponto de vista especificado por | Wang (2022); Nazari et al. (2023)
uma camera, em um determinado dia, hordrio e
época do ano. (ABNT, 2023).
sGA Porcentagem de pontos de teste que atendem a Kangazian e Razavi (2023); Wen et al. (2023)
fragdo minima definida de auséncia de
ofuscamento durante o dia em um ano. Relaciona
imagens HDR para cédlculo do ofuscamento.
Vista Proporciona conexdo visual com o entorno. De Luca, Sepilveda e Varjas (2022); Khidmat
externa Minimo de 75% da érea ttil regularmente et al. (2022)
ocupada tenha vista para o exterior EN 17037
(CEN-CENELEC, 2018) e ABNT NBR 15215-4
(ABNT, 2023).
Satisfacao Determina o nivel de satisfacdo do usudrio coma | Wang, Yang e Wang (2022)
com a visdo | visdo da janela, em porcentagem
da janela
o | Taxas de Volume de fluido que passa através de uma Sepulveda et al. (2020)
pla] . , .
& | fluxodear determinada drea de abertura por unidade de
% volumétrico tempo.
>
Temperatura | Temperatura do ar dentro de um ambiente ou Sadek e Mahrous (2018); Al Touma e Ouahrani
interna edificio ou em uma superficie interna. (2018b); Elouadjeri, Boussoualim e Haddou
(2021); Heidari, Taghipour ¢ Yarmahmoodi
S (2021)
g Temperatura | Temperatura do ar fora do edificio ou em uma Al Touma e Ouahrani (2018b); Skandalos e
£ | externa superficie externa. Karamanis (2021)
Temperatura | Temperatura uniforme de um ambiente Heidari, Taghipour e Yarmahmoodi (2021);
radiante imagindrio, no qual a troca de calor por radiagédo Wang et al. (2022)
¢é igual ao ambiente real ndo uniforme.

3 Os valores de DGP podem também ser obtidos por férmula matematica.
Equagdo 1: DGP=5.87 x 10-5 Ev+9.18 x 10-5log 1+ iLs, i2 CJs,iEv1.87Pi2

[I3L1

Em que, Ev ¢ a iluminancia vertical dos olhos, Ls,i ¢ a luminancia da fonte “i’; CJs,i € o angulo sélido da fonte

7331

do campo de visdo (Reinhart, 2019).

i” e P ¢ o indice de posi¢ao, uma fungdo de pesagem que varia de acordo com a distancia da fonte de ofuscamento
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Quadro 4 - Resumo dos indicadores para avalia¢cdo do desempenho do elemento de controle solar (continuagdo)

Indicadores Definicao Referéncia
ATC Temperatura operacional interna em relagdo a Sghiouri et al. (2018); Lakhdari, Sriti e Painter
temperatura externa. (2021); Skandalos e Karamanis (2021)

S | PPDG Avalia o conforto térmico dos usudrios a partir da | Nazari et al. (2023)

g porcentagem de insatisfeitos

& | DH Quantidade de horas de desconforto térmico Alsharif et al. (2023)

durante um periodo de tempo especificado
CRS Avalia a admissdo da radiacdo solar incidente Cartana, Pereira e Mayer (2018)
Carga Demanda de energia em um intervalo de tempo Manzan e Clarich (2017); Taveres-Cachat ez al.
determinado. (2017); Vera et al. (2017); De Luca, Voll e
Thalfeldt (2018); Ghosh e Neogi (2018);
Ouabhrani e Al Touma (2018); Sadek e Mahrous
(2018); Sghiouri et al. (2018); Al Touma e
Ouabhrani (2018a); Kirimtat ez al. (2019); Liu et
al. (2019); Taveres-Cachat et al. (2019); Settino
et al. (2020); Elouadjeri, Boussoualim e Haddou

o (2021); Heidari, Taghipour e Yarmahmoodi

O (2021); Kog e Kalfa (2021); Qiu et al. (2021);

E Skandalos e Karamanis (2021); Taveres-Cachat

QO e Goia (2021); De Luca, Sepulveda e Varjas

% (2022); Wang et al. (2022); Alsharif et al.

% (2023); Nicoletti, Kaliakatsos e Parise (2023)
Energia Quantidade de energia convertida em eletricidade | Taveres-Cachat et al. (2017); Taveres-Cachat
convertida pelas células fotovoltaicas et al. (2019); Skandalos e Karamanis (2021);

Taveres-Cachat e Goia (2021); Gao, Yang e
Wang (2022)
EUI Relacio entre o consumo de energia e a drea Bazazzadh et al. (2021); Lakhdari, Sriti e
construida. Painter (2021); Wang, Yang e Wang (2022);
Kangazian e Razavi (2023); Nazari et al.
(2023); Rafati, Hazbei e Eicker (2023)

Fonte: Futrell, Ozelkan e Brentrup (2015), Pereira (2017), Cartana (2018), Cavaleri, Cunha e Gongalves (2018),
EN 17037 (2018), Ayoub (2019), Wienold et al. (2019-); Yu, Wennersten e Leng (2020), ABNT NBR 15215-4
(ABNT, 2023) e Zhou e Leng (2023).

A ocorréncia dessas métricas segue indicada no diagrama da Figura 4, agrupadas

conforme respectivas categorias de desempenho, com destaque para avaliagOes referentes a

iluminacao natural, sobretudo a indicadores relacionados a disponibilidade e distribui¢do da luz

do dia. Estudos que envolvem desempenho energético também foram expressivos, sobretudo

vinculados a andlises de desempenho da iluminag@o natural.

Figura 4 — Ndimero de avaliacdes de desempenho para cada grupo de andlise identificado

distribuigdo da luz do dia

Visdo

Disponibilidade e
Ofuscamento

externa

Iluminag¢do natural

Energético

|
Térmico

Ventilacdo
natural

Fonte: A autora.
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3.4. DISCUSSAO

Ao longo do tempo, a arquitetura, como uma pratica criativa, tem se esforcado para
abracar técnicas, materiais € conceitos inovadores. Isto tornou possivel o uso de ferramentas de
simula¢do na modelagem do comportamento dos edificios, ferramentas de andlise para avaliar
seu desempenho e ferramentas de otimizagao, que buscam os melhores valores dos parametros

de projeto (Caetano; Leitdo, 2020).

Neste sentido, hd um envolvimento de procedimentos para anédlise com processos
de projeto para entender como o contexto ambiental pode informar a producio arquitetOnica.
Isto permite a ampliacdo dos métodos para concepcao e manipulacdo geométrica de diferentes

elementos arquitetonicos.

Estes estudos promoveram andlises de dispositivos de sombreamento que se
fundamentaram, majoritariamente, em métodos que utilizam dados de medi¢des ou obtidos por
simulacdo. A maioria se baseou somente em simulagdo computacional, contudo, foram
identificados outros padrdes de pesquisa, conduzidos a partir da aplicacdo de questiondrios (Xie
et al., 2017; Wen et al., 2023). Verificou-se, ainda, a realizacdo de experimentos e pesquisas

associadas a calculos numéricos ou comparacao entre simulacoes de softwares distintos.

As Tabelas 1 e 2 sintetizam as abordagens metodoldgicas de forma quantitativa.

Tabela 1 — Abordagens metodoldgicas agrupadas conforme ano de publicaco para os 43 trabalhos analisados

.~ . Anos %
Descricao do método
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Simulagdo computacional 6 10 5 2 9 5 6 100
Ensaio em ambientes reais - 3 - - 2 - - 14,0
Ensaio em modelos fisicos executados em escala - 1 - - - 1 - 4,7

reduzida

Fonte: A autora.

Tabela 2 — Abordagens multimétodos agrupadas conforme ano de publicacdo dentre os 43 trabalhos analisados

.. . Anos %
Descricao do método
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Simulagdo + Medi¢do em ambiente real - 3 - - 2 1 - 14,0
Simulagéo + Medi¢do em modelo reduzido - 1 - - - 1 - 4,7
Simulag@o + Modelos matematicos - 1 - - - - - 2,3
Simulag@o + Questiondrio 1 - - - - - 1 4,7
Comparagdo entre simula¢des - 1 - - - 1 3 11,6
Comparagdo com normas locais - 1 - - - - - 2,3
Comparag@o entre estudos - - - - 1 - - 2,3

Fonte: A autora.
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A proposta de modelagem envolve, sobretudo, a geometria do ambiente analisado
e do elemento de controle solar. Em alguns casos abrange, também, o volume da edificacgdo,
para estudos de desempenho das envoltérias ou o entorno do ambiente avaliado, quando é
inserido o contexto destes espacos, como apresentado na Figura 5. Os trabalhos exemplificam a
concep¢do do dispositivo de sombreamento baseada, principalmente, em elementos retangulares
opacos, com geometrias de base euclidiana, conformados por aleta tinica ou conjunto de aletas.

Com menor recorréncia foram avaliados painéis perfurados, elementos curvos e geometrias

amorfas.
Figura 5 — Exemplos da variabilidade do conjunto amostral
Andlises de desempenho que Analises de desempenho que  Estudos  que  abordam Avaliagio de desempenho
relacionam o contexto avaliam fachadas integragdo de sistemas de em um ambiente de andlise
geracio de energia
= ‘ . | g

[l

-

Fonte: A autora.

Isto demonstra que, embora a capacidade computacional aumentada das
ferramentas e a diversidade dos métodos de processo de projeto computacionais disponiveis
permitam a exploracdo e avaliacdo de solugdes mais complexas, ainda € incipiente o nimero

de trabalhos em que a arquitetura se beneficia deles.

Nestas pesquisas, destacam-se andlises de desempenho da luz do dia associada a
investigacdo de desempenho energético (41,9%). As andlises da iluminagdo natural e sua
associacdo aos desempenhos energético e térmico também sdo muito representativas, com
18,6% e 16,3% de ocorréncias. A relacdo entre os objetivos elencados e as principais métricas
estabelecidas segue apresentada na Figura 6(a). Para estas métricas, a combinagdo entre elas e
suas frequéncias de aplicacdo nos estudos revisados estd relacionada na Figura 6(b).
Aproximadamente 84% dos estudos avaliaram o desempenho do elemento de controle solar a
partir de métricas relacionadas a iluminacdo natural ou as associando a outros objetivos e 63%

das pesquisas aplicaram métricas relacionadas ao desempenho energético.
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Figura 6 — Condicao de aplicacio dos principais objetivos das pesquisas avaliadas

(a) (®)
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Nestes estudos, foram identificadas trés ferramentas de modelagem distintas:
DesignBuilder, Rhinoceros e SketchUp, sendo um deles, suite de modelagem parametricamente
acoplada: Rhinoceros + Grasshopper, utilizado em 51,2% dos trabalhos. Considerando os
softwares de simulacao de modo auténomo, o Ladybug Tools, incluindo o Honeybee, € o mais
empregado; destacando-se, ainda, o uso do EnergyPlus. Outros motores mais utilizados sdo

DAYSIM (7,1%), Ecotect Analysis e Radiance (5,7%) (Figura 7).

Figura 7 — Emprego dos softwares de simulagio
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Fonte: A autora.
A combinagio entre o processo de projeto e a andlise tornou a otimizacao desejavel
e promoveu o surgimento de ferramentas que simplificaram consideravelmente sua exploracdo
(Caetano; Leitao, 2020). Isto possibilitou a conducao de pesquisas cujas abordagens de processo

de projeto buscam solu¢des com bom desempenho em relacio a diferentes critérios.
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Processos de otimizagdo foram conduzidos em 51,2% dos estudos, com o objetivo
de maximizar o desempenho do dispositivo de sombreamento analisado. Destacam-se otimiza¢des
multiobjetivo, sendo que os parametros varidveis mais recorrentes, quanto ao elemento de
controle solar, dizem respeito a sua geometria (largura, comprimento, altura, angulo de inclinag@o,
distancia entre aletas, percentual de perfuracao, etc.), a geometria das aberturas (altura da janela,

peitoril da janela e propor¢do dispositivo de controle x janela) e a orientacdo do edificio.

Para estas otimizagOes, algoritmos evolutivos sdo os mais populares, com maior
incidéncia de uso da ferramenta Octopus (42,9%), que contém os algoritmos SPEA-2 e HypE,
como apresentado na Figura 8(a). Como algoritmos baseados em populacdo, os algoritmos
evolutivos sdao adequados para resolver problemas de otimizagdao multiobjetivo. Eles podem ser
projetados para conjuntos aproximados de solu¢des 6timas de Pareto, como os casos do NSGA-
IT e SPEA-2. O NSGA-II realiza categorizacdes individuais com base na sua classificagdo de
nao dominacao e distancia de aglomeragdo, com eficiéncia equivalente ou superior a da maioria
dos algoritmos semelhantes. O SPEA-2 adota dominadores baseados nos estimadores de forca
e densidade, sendo uma boa opg¢do para alcancar melhores distribuicdes de solugdes, contudo
requer custos computacionais relativamente grandes (Zhang et al., 2024), o que pode justificar

a maior ocorréncia de estudos que empregam NSGA-IL

Além dos algoritmos evolutivos, o algoritmo baseado em populacdo PSO-HJ e
algoritmo relacionado ao aprendizado de maquina RBFMOpt foram aplicados nestes estudos.
Como representado na Figura 8(b), ferramentas de otimizacdo mais utilizadas incluem
Galapagos (otimiza¢do de objetivo unico), Octopus, Wallacei, Calibri, MATLAB e Opossum

(empregados em otimiza¢des multiobjetivo).

Figura 8 — Frequéncia de aplicagdo de algoritmos e ferramentas de otimizagdo entre os estudos revisados

(a) 2 Algoritmos evolutivos I Octopus  [IIEEN— (b)
g NSGA-I Wallacei I
§ SPEA-2 [N £ Calibri p—
-“-’: RBFMOpt [l %Galapagos | ]
g PSO-HJ [l E GenOpt N
E“ Morpho [N MATLAB [l
< MOGA I Opossum [N
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Ocorréncia (%) Ocorréncia (%)

Fonte: A autora.

Na literatura avaliada, 16 pesquisas (37,2%) apresentam etapa de validacdo. Este

processo ocorre, majoritariamente, a partir da comparagdo dos resultados extraidos de
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simulacdes computacionais e os dados monitorados por meio de medicdes de campo, sobretudo
aquelas realizadas em contexto real. H4, também, ocorréncias expressivas de validacdo a partir

da comparagdo entre os indicadores obtidos em diferentes ferramentas de simulagdo.

Como abordagem quantitativa, processos de projeto computacionais possibilitam a
melhoria dos fluxos de trabalho tipicos de processo de projeto, permitindo a exploracdo de
diferentes linhas de trabalho. Estes estudos promoveram andlises sobre questdes praticas, ainda
que predominantemente no campo da simulacdo. De certo modo, exemplificam o impacto de
ferramentas e técnicas e a aplicabilidade da pesquisa cientifica nas preocupagdes sociais, como

problemas ambientais e as necessidades dos usuarios.

A partir dos métodos de processo de projeto computacional empregados puderam
combinar o processo de concepcdo com a busca por uma solu¢cdo de melhor desempenho.
Sintetizando as informacgdes extraidas destes artigos, estes processos contemplam um fluxo de
trabalho que envolve a modelagem e simulacio de desempenho (métodos mais simplificados),
muitas vezes associadas a otimizacdo da geometria. Em alguns casos, o fluxo de trabalho
incorpora a validacdo do modelo ou processo propostos. Os diagramas das Figuras 9 e 10

sintetizam a ideia central dos processos de projeto verificados nestas avaliagdes.

Figura 9 — Diagrama de fluxo: método simplificado
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Figura 10 — Diagrama de fluxo: método expandido
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3.5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisao das investigacdes recentes sobre a concep¢ao
de elementos de controle solar externos fixos, apontando metodologias, métricas e ferramentas
de pesquisa para modelagem, simulacdo, otimizacdo da geometria analisada e validagcdo do

modelo, com foco em pesquisas sobre iluminacao natural.

Esta abordagem se aplicou a andlise de estudos conduzidos a partir de processos de
projeto computacionais, ou seja, que envolvem o uso de computacdo para desenvolver
processos de projeto. Seu uso na arquitetura propiciou uma gama mais ampla de possibilidades,
novos métodos e maior consciéncia e controle sobre a concep¢do do edificio ou ambiente
avaliado. Contudo, embora a capacidade computacional aumentada das ferramentas e a
diversidade dos métodos de processo de projeto computacionais disponiveis permitam a
exploracdo e avaliacdo de solu¢des mais complexas, ainda € incipiente o nimero de trabalhos

em que a arquitetura se beneficia deles.
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A revisdo evidenciou as principais abordagens empregadas, categorizando a
conducdo das andlises de desempenho a partir do contexto da edificacdo, de avaliagdes
direcionadas a um componente ou ambiente do edificio e aquelas que incorporam a integracao
de energia ao componente avaliado. Como conclusdo central, destaca-se que a aplicacdo de
processos de projeto computacionais para andlise de dispositivos de sombreamento ocorre,
sobretudo, a partir de dois modelos de fluxo de trabalho. Um método simplificado - que abrange
a modelagem e a simulacdo de desempenho, expansivel para incorporar o processo de
otimizagdo da geometria e um método amplo - que traz a validacdo do modelo ou processo

propostos.

Destaca-se, também, que estes trabalhos refletem o predominio de andlises de
elementos de controle solar cuja forma € concebida e otimizada apenas em ambiente de
modelagem e simulacdo computacionais. O que pode ser explicado pela necessidade de
mudancas significativas que o processo de projeto computacional acarreta em termos de

concepcdo, representacao e fabricacio destes dispositivos.
Alguns apontamentos destes estudos seguem listados:

* Uma analise geral permite inferir que a avaliagdo do desempenho da luz do dia
estd, preferencialmente, associada a avaliacdo de desempenho energético (41,9%).
Neste cendrio, destacam-se indicadores referentes a disponibilidade e distribuicao
da luz natural e a cargas (demanda de energia para aquecimento, resfriamento e
iluminacao artificial). Adicionalmente, ainda que pouco expressivo nos trabalhos
avaliados (4,6% dos casos), destaca-se o indicador “vista externa” como uma das

métricas mais atuais.

* A concepgao do dispositivo de sombreamento € baseada, sobretudo, em elementos
retangulares opacos, com geometrias de base euclidiana, conformados por aleta
unica ou conjunto de aletas (como persianas e brises compostos). Alguns trabalhos
apresentam elementos de controle solar perfurados (16,3%), curvos (4,7%), com

geometrias amorfas (2,3%) e com superficies especulares (2,3%).

* Estes trabalhos refletem o predominio de anélises de elementos de controle solar
cuja forma € concebida e otimizada apenas em ambiente de modelagem e simulacdo
computacionais, nas quais se destaca o emprego de otimizagdo evolutiva

multiobjetivo, a partir dos algoritmos Octopus, NSGA-II e Wallacei.
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Além disso, foram identificadas algumas questdes em aberto durante o presente
processo de revisdo. Os artigos revisados apontam que, recorrentemente, as pesquisas tendem
a focar em tipologias construtivas especificas, apresentando andlises mais aprofundadas para o
caso investigado. Neste sentido, abordagens desta natureza podem inviabilizar a generaliza¢do
dos resultados para um conjunto amostral maior. Por outro lado, avaliacdes pautadas em
abordagens comparativas, com o devido controle de varidveis, podem permitir a visualizacdao
de processos de projeto mais abrangentes e de melhores solucdes verificadas, que podem ser

replicados em diferentes contextos.

Os estudos desenvolvidos até o momento concentraram-se principalmente na
avaliacdo do dispositivo de sombreamento a partir do desempenho da luz do dia, do
desempenho energético e térmico. A geometria e propriedades dos materiais e a posi¢do do
elemento de controle solar em relagdo as fachadas e aberturas sdo retratadas nestas
investigacdes; contudo, a viabilidade de execucdo destes dispositivos € recorrentemente
ignorada. Do mesmo modo, sdo inexpressivas as avaliacdes de desempenho da ventilacdo em

ambientes naturalmente ventilados. Recomenda-se trabalhos posteriores que incorporem a

avaliacdo de desempenho estrutural e andlises de ventilacdo a estes processos.

Por fim, os resultados das investigacdes conduzidas indicaram melhorias no
desempenho da iluminagcdo natural com a aplicacio dos métodos de trabalho propostos,
demonstrando a relevancia da incorporagao de elementos de controle solar as envoltérias dos
edificios. Contudo, considerando o desenvolvimento destas investigacOes, conduzir um
processo de projeto que aborde a aplicabilidade das solucdes 6timas em contexto real, € uma

area para exploracao de pesquisas futuras.
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4. INVESTI(}ACAO DO DESEMPENHO DA LUZ DO DIA EM
ENVOLTORIAS COM DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO ESTATICOS

Resumo: As estratégias de projeto passivas sdo de grande importincia para melhoria da qualidade
ambiental das edificacdes, com destaque para a func¢io de elementos de controle solar. Neste contexto,
esta pesquisa visa quantificar o desempenho de dispositivos de sombreamento fixos, do tipo brise e painel
microperfurado, por meio da avaliag¢do de sistemas de protecao instalados em edificacdes da Universidade
Federal de Vicosa, Brasil. O objetivo deste trabalho € conceber e aplicar um fluxo de trabalho para
avaliacdo do desempenho de dispositivos de sombreamento ja instalados. Para tanto, foi conduzido um
método de trabalho que incorporou processo de validagdo as andlises de simulagcdo computacionais, a partir
da realizag@o de medi¢des em contexto real. Os resultados demostraram que a adi¢do de dispositivos de
sombreamento as fachadas oferece uma oportunidade para reducdo simultinea na transmisso de radiacdo
e na probabilidade de ofuscamento, bem como uma maior capacidade de controle da iluminacdo natural.
A contribuigdo deste artigo € a aplicacdo de um método de trabalho que considera o comportamento de
dispositivos de sombreamento ja instalados, a partir da realizacdo de experimento para calibrar o modelo e
validar as simulagdes computacionais. Desta forma, incorpora os resultados obtidos in loco com aqueles
verificados em ambiente digital.

Palavras-chave: Andlise da iluminacdo natural. Processo de projeto computacional. Conforto visual.
Elemento de controle solar.

4.1. INTRODUCAO

Uma das funcdes da arquitetura € garantir, no interior das edifica¢des, condi¢des
térmicas e luminosas compativeis com as exigéncias humanas de conforto ambiental,
independentemente das condi¢Oes climaticas externas. Neste sentido, avaliagdes de desempenho
do edificio permitem anélises que visam responder a demandas relacionadas a iluminagdo, consumo

de energia, desempenho acustico, conforto dos ocupantes, qualidade do ar interior, entre outras.

A luz do dia influencia o ambiente construido e regula o conforto térmico, luminoso
e visual, possibilitando a reducdo da demanda de energia para iluminacgdo artificial e
climatizacdo (Kirimtat et al., 2019; Kuhn, 2017). Um ambiente naturalmente iluminado
viabiliza a proposi¢ao de espacos interiores mais sustentdveis e a iluminacdo € importante na

autossuficiéncia dos edificios (Samadi et al., 2020).

A admissdo da luz do dia no interior da edificacao sempre foi um objetivo da pratica
arquitetonica, embora nao tenha sido explicitamente estabelecida pela politica formal até o
século XX (Bournas, 2021). Como uma varidvel do processo de projeto significativa, ela

impacta na orientacdo, na geometria e na qualidade dos ambientes internos de uma edificacao.



98

As estratégias de projeto passivas sdo abordagens importantes para melhoria da
qualidade ambiental nas edificacdes (Liu et al., 2020; Yu; Wennersten; Leng, 2020), dentre as
quais se desta a funcdo dos dispositivos de sombreamento para melhoria do desempenho das
envoltérias (Srisamranrungruang; Hiyama, 2020). Além de atuarem no desempenho térmico do
edificio, elementos de controle solar possibilitam uma melhor distribui¢do da luz do dia no
interior do ambiente, reduzem a admissdo da radiacdo solar direta e a probabilidade de

ofuscamento devido a iluminacio excessiva (Huo et al., 2020; Kirimtat et al., 2016).

Com recorréncia, trabalhos que investigam o desempenho de elementos de controle
solar apontam que a luz do dia nas dreas de trabalho pode ser controlada através de elementos
fixos externos. Estes dispositivos bloqueiam a luz para as diversas alturas solares, distribuem a

luz solar incidente reduzindo, desta forma, o potencial de ofuscamento (Grondzik; Kwok, 2019).

Nas altimas décadas, investigagdes que envolvem andlises de iluminacdo natural
durante o processo de projeto tém tido grande prioridade, paralelamente ao desenvolvimento

de ferramentas computacionais para quantifica-las (Ayoub, 2019).

Muitos estudos utilizam métodos combinados de projeto algoritmico-paramétrico,
simulacdo de desempenho e algoritmos de otimizagdo para explorar possibilidades de
geometrias de elementos de controle solar ainda em um estdgio inicial do processo de projeto.
O trabalho de Khidmat et al. (2022) abordou a utilizacdo de metal expandido como dispositivo
de sombreamento. A defini¢do da geometria do elemento foi investigada a partir de parametros
fixos relacionados as dimensdes do modelo e a parametros do préprio material. Alsharif et al.
(2023), por sua vez, conduziram uma abordagem de otimiza¢do multiobjetivo, por meio de
modelagem Machine Learning, para testar o desempenho da configuracao de dispositivos de

sombreamento amorfos quanto aos aspectos luminoso, térmico e energético.

Trabalhos que analisaram desempenhos combinados da luz do dia e do conforto
interno avaliaram, sobretudo, a incidéncia da luz solar, a probabilidade de ofuscamento e os
niveis de radiacdo solar internos. Cartana, Pereira e Mayer (2018) avaliaram painéis conformados
por células criadas e distribuidas a partir de componentes Voronoi. Fan, Liu e Tang (2022)
desenvolveram um método objetivo de otimizagao de fachada, baseado em atlas de densidade

de imagem, para analisarem a concep¢ao de um elemento de controle solar para um estadio.

N

Outras pesquisas se dedicaram a investigagdo do potencial de dispositivos de
sombreamento para reduzir o consumo de energia para iluminagao, resfriamento e aquecimento,

garantindo niveis adequados de iluminagdo natural ou melhoria de sua distribuicdo no espaco
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avaliado. Chi, Moreno e Navarro (2017) propuseram telas solares perfuradas, com arranjos
ortogonais. Bazazzadeh et al. (2021) desenvolveram dispositivos de sombreamento inspirados
em estruturas tradicionais iranianas (Mugarnas). Kog¢ e Kalfa (2021) centraram-se no efeito de
fatores geométricos na demanda de energia. Qiu et al. (2021) desenvolveram um método de

andlise fatorial para integracdo de técnicas de mineragcdo de dados e simulacio.

Em outros trabalhos, o foco estava no controle da radiacdo solar, indices de vista
externa e iluminagdo natural e desempenho energético. Zani et al. (2017) propuseram e fabricaram
digitalmente um dispositivo de sombreamento estatico de concreto de alto desempenho. De
Luca, Septlveda e Varjas (2022) avaliaram elementos estdticos para salas de aula. Por fim, Wen
et al. (2023) desenvolveram um método comparativo para avaliar o desempenho de diferentes
estratégias de sombreamento, a partir de um indicador que relaciona a satisfacdo subjetiva do

usuario com o nivel de iluminancia medido.

Esta breve revisdo de literatura resume os objetivos e alguns métodos de projeto
encontrados em estudos recentes. Ainda que o modo de se conceber, ou avaliar, a forma do
elemento de controle solar varie nos trabalhos apontados, o que esses estudos vém apresentando
em comum € a predominancia da avaliacdo do desempenho apenas em ambiente de simulacao
computacional. Situagcdo esta que ndo se limita aos trabalhos mencionados, mas que reflete a

realidade de parcela significativa deste tipo de estudo.

Diferente deste cendrio, nesta pesquisa o método de trabalho considera o
comportamento destes dispositivos ja instalados e compara estes resultados aos obtidos nas
simulacdes computacionais. Para tanto, este estudo trata de seis ambientes de escritdrios,
localizados em edificios da Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais. Eles
apresentam fachadas planas e dispositivos de sombreamento estdticos do tipo brise e painel
solar microperfurado. Neste contexto, a avaliacdo se destina a elementos de controle solar em

clima tropical de baixa latitude, para ambientes naturalmente ventilados.

Ao investigar o comportamento destes dispositivos de sombreamento a luz do dia,
0 objetivo desta pesquisa € conceber e aplicar um fluxo de trabalho para avaliacdo do

desempenho de dispositivos de sombreamento ja instalados.

Para tanto, este estudo foi conduzido por meio de um método de trabalho que incorpora
processo de validagdo as andlises de simulacdo computacionais, a partir da realizagdo de
medi¢des em contexto real. Como resultado, os dispositivos de sombreamento instalados mostraram-

se eficazes na melhoraria dos indicadores avaliados, alcangando, deste modo, um melhor
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desempenho luminoso. Neste contexto, a principal contribuicdo deste trabalho € a concepgao
de um método de projeto que considera o comportamento de dispositivos de sombreamento ja
instalados, a partir da realiza¢do de experimento para calibrar o modelo e validar as simulac¢des
computacionais. Desta forma, incorpora os resultados obtidos in loco com aqueles verificados

em ambiente digital.

4.2. METODO

Este estudo utiliza uma abordagem quantitativa baseada em medicdes e simulacdes
da luz do dia para avaliar o comportamento de elementos de controle solar estiticos em
ambientes de escritérios. O fluxo de trabalho empregado nesta investigacdo € apresentado na
Figura 1 e integra a modelagem tridimensional dos ambientes avaliados e dos dispositivos de

sombreamento, a validacdo destes modelos e a realiza¢do das simulagdes computacionais.

Figura 1 — Fluxo de trabalho utilizado na investigagcao
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Fonte: A autora.

4.2.1. Estudo de caso

Em estudo realizado por Carvalho e Cabus (2020), sobre a eficiéncia da luz solar
refletida e o desempenho de elementos de controle solar, os autores verificaram que as
caracteristicas de sistemas de sombreamento mais utilizadas em estudos de avaliacdo da

iluminacao natural envolviam dimensionamento e propriedades dos seus componentes.

Com base em trabalhos verificados na literatura, que avaliaram estes dispositivos a

partir de anélises algoritmico-paramétricas, foi possivel ampliar estes critérios. Identificou-se o
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importante papel da tipologia e da forma da superficie de sombreamento e de suas condigdes
de instalacdo em cada solu¢do empregada. A tipologia € definida pelo tipo de elemento de
controle solar utilizado, a forma do dispositivo diz respeito as suas dimensoes e as condi¢des
de instalagcdo, por sua vez, referem-se ao posicionamento destes elementos em relagdo as

aberturas ou as envoltoérias do edificio.

A este estudo importa duas tipologias de sombreamento: elementos continuos
(painéis microperfurados) e elementos conformados por aletas (brises), cujos parametros mais
empregados nas andlises seguem representados na Figura 2.

Figura 2 — Tipologias de sombreamento e principais parametros de projeto empregados

:muDlame[ro Espessura D - Distancia entre aletas

rotacio

“-+Espessura “» Largura da aleta

Fonte: A autora.

Neste cendrio, este trabalho avalia um conjunto de seis salas de escritorios
individuais (gabinetes) localizadas na Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, Minas
Gerais, Brasil (20,77° S, 42,87° O), semelhantes em termos de dimensionamento e area das
aberturas. A pesquisa considera as varidveis relacionadas com a forma do ambiente (dimensoes)
e do elemento de controle solar (dimensdes e posicionamento) definidas como valores fixos,
uma vez que este estudo investiga as configuracdes atuais destes ambientes, ou seja, aquelas

verificadas em contexto real.

A amostra avaliada inclui trés salas com elementos de controle solar representativos
da tecnologia construtiva mais empregada — brise, com fachadas orientadas a sudoeste e norte.
Inclui, ainda, trés salas com dispositivos representativos da tecnologia construtiva que vem sendo
empregada atualmente — painel metédlico microperfurado, orientadas para nordeste, norte e leste.
A Figura 3 apresenta a localizacdo dos ambientes avaliados (a) e em 3(b) sdo exibidas imagens

das edificacOes trabalhadas e trecho de seus dispositivos de sombreamento.
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Figura 3 — Vista drea parcial do Campus, com indicacdo das edificacdes cujas salas foram avaliadas (a) e vista
das fachadas com detalhe dos dispositivos de sombreamento (b)

Avenida PH Rolfs

(®)

DCS-401 DCS-437 PLI
Fachada SO Fachada N Fachada SO

DEM-403 DEM-415 DPO
Fachada N Fachada L Fachada NO

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagem do Google Maps. Fotografias do acervo da autora.

Na Figura 4, pode-se observar a representacdo em planta e corte de cada um dos

ambientes (a) e em 4(b) suas dimensdes sdo indicadas.
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Figura 4 — Caracteristicas dos ambientes avaliados
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Fonte: A autora.

Conforme o zoneamento bioclimatico brasileiro, a cidade se enquadra na Zona
Bioclimatica 3, com clima tropical de altitude, caracterizado por verdo chuvoso e periodo de
seca no inverno (ABNT, 2005). Em estudo mais recente, que considera o zoneamento
bioclimatico por desempenho, este enquadramento foi revisto e a cidade foi classificada como
2M. Esta zona € definida como fria com inverno moderado, apresentando temperatura média

anual de bulbo seco (DBTmean) que varia entre 18,8°C e 20,9°C (Machado et al., 2024).

Segundo Arquivo climdtico de Vigosa TMYx 2017-2021, desenvolvido no
Laboratério de Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética — Latecae desta
Universidade, a maxima média didria da radiacdo solar global foi observada no més de janeiro,
458Wh/m” e a minima, em maio, com valor de 255Wh/m?. Quanto aos valores de iluminancia
horizontal global, os modelos numéricos contidos no software EnergyPlus estimam valores
acima de 100.000Ix entre os meses de novembro a fevereiro e menores indices nos meses de
junho e julho, com valores predominantemente inferiores a 80.000lx, obtidos a partir da

radiacdo global medida em estacdo para um ano estatistico representativo do clima. Os
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diagramas da radiacao solar total (direta somada a difusa) sobrepostos as trajetdrias solares para
os periodos de verdo e inverno, juntamente com o mapeamento anual da iluminancia horizontal

global estdo representados na Figura 5.

Figura 5 — Diagramas da radiacdo solar total (ver@o e inverno) e da iluminancia horizontal global (anual)
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Fonte: A autora.

4.2.2. Validag¢ao do modelo e verificagdao de sua geometria através de medigoes

A primeira etapa do experimento compreendeu a realizacao de levantamentos para
verificacdo das dimensdes geométricas do ambiente e do dispositivo de sombreamento, bem
como para defini¢do das propriedades Opticas dos materiais de revestimento a partir dos
procedimentos apresentados por Dornelles (2008) e Pereira et al. (2015; 2017)*. A
determina¢do destas caracteristicas subsidiou a valida¢do do modelo computacional, que foi
realizada por meio de andlises ponto-a-ponto que compararam os valores de iluminancia e

irradiacdo obtidos nas simulagdes com os dados aferidos em campo.

Para os dados de iluminancia, adotou-se cinco pontos para localiza¢do dos sensores,
sendo quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do piso, com sensores
igualmente distribuidos e um ponto externo — afastado 0,40m do alinhamento do elemento de
controle solar. A irradiacdo solar foi medida em dois pontos, sendo um ponto interno — afastado
0,20m do alinhamento da alvenaria e com altura de 1,45m acima do nivel do piso e um ponto
externo — afastado 0,15m do alinhamento do elemento de controle solar.” Para os ambientes de

andlise DCS-401 e DCS-437, os pontos externos foram locados na cobertura.

A Figura 6 exemplifica a configuracdo experimental adotada, com indicacdo dos
pontos de teste para iluminancia e irradiacao internos (a) e externos (b) e registros interno (c) e

externo (d) das medig¢des realizadas no ambiente de andlise DPO.

4 Ver Apéndice C.

5 Este estudo utilizou os equipamentos HOBO onset. Pendant temp/light UA-002-64 ¢ HOBO/ONSET U12
Temp/RH/Light External, modelo U12-012, para medicdo das iluminancias e solarimetros portateis, KIMO
INSTRUMENTS, Solarimeter SL 200 e OMNI INSTRUMENTS, Pyranometer CMP 3, para coleta dos dados de
irradiag@o, que tém precisdo de medicdo de + 5%, de acordo com o fabricante.
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Figura 6 — Configuracdo experimental: [luminancia (sensores P1 a P5) e irradiacdo (sensores R1 e R2)

PONTOS DE TESTE INTERNOS E EXTERNOS

Fonte: A autora.

As medicdes de campo foram realizadas para um periodo de trés dias de verao (entre
novembro de 2023 a fevereiro de 2024) e trés dias de inverno (junho de 2024). Para determinacdo
dos valores representativos das medigdes instrumentais foi empregada a média dos indices obtidos
nestas medi¢des. Neste trabalho, considerou-se o recorte horario de 8h as 17h para avaliagio do ambiente

sem ocupacdo. As janelas foram mantidas fechadas e a iluminacao artificial ndo foi acionada.

Para acompanhamento das condi¢des climdticas no periodo foram realizados
registros fotograficos do céu, a cada hora de medicdo. As imagens foram obtidas com a
utilizacdo de lente olho de peixe e exemplos destes registros seguem apresentados nas Figuras

7 (periodo de verdo) e 8 (periodo de inverno), para o ambiente de anélise DPO.

Figura 7 — Caracterizagdo das condi¢des de céu para as medicdes de verdo

08h 09:30h

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 8 — Caracterizag@o das condi¢des de céu para as medi¢des de inverno
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Fonte: Acervo da autora.

O céu tipico de verdo para a regido Sudeste pode variar entre dias claros e nublados,
com formacdo de nuvens mais expressiva nas tardes quentes. De modo geral, as condicdes de
céu verificadas nas medicdes divergiram um pouco deste padrdo, com recorréncia de céus
parcialmente nublados a nublados no inicio da manha. Isto se justifica porque as medicdes
foram realizadas durante um periodo atipico de chuvas, com niveis de precipitacdo superiores
aos comumente verificados para esta época do ano. Por outro lado, as condicdes de céu
verificadas para o inverno refletem, de modo geral, as condicdes esperadas para o periodo, com
um céu nublado a parcialmente nublado em decorréncia da passagem de frentes frias que

causam o aumento da nebulosidade e de precipitacdes esporadicas.

Ainda nesta fase da pesquisa, a validacdo do modelo foi quantificada por meio de
duas métricas comumente utilizadas: o Erro médio de polarizacdo (Mean Bias Error — MBE) e a
Variagdo do coeficiente da raiz do erro quadratico médio (Coefficient Variation of the Root Mean
Square Error—CV (RMSE)), em consonancia com outros estudos (Lakhdari; Sriti; Painter, 2021
e Verma; Gopalakrishnan, 2023). Estes indices foram calculados de acordo com as Equacdes 1

e 2, respectivamente, tendo sido empregado, para os mesmos, limites baseados na literatura.

n i
MBE = =50 4 )

N -
iz Mi

N (Mi-si)?
cv (RMSE) = Yi /M (%) 2)

Em que Mi e Si sdo os dados medidos e simulados no intervalo de tempo i, n € o

niimero total de dados coletados, utilizados para o célculo e Y é o valor médio dos dados medidos.
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Ainda que a precisdo das pesquisas de iluminacdo ndo seja usualmente relatada e
ndo tenha sido localizado parametros normatizados para estas calibracdes, em estudos
anteriores erros de simulacdo de luz natural de 20-30% foram considerados aceitdveis

(Lakhdari; Sriti; Painter, 2021 e Wu; Zhang, 2022).

4.2.3. Simulagao de desempenho e definicao dos indicadores

Na etapa seguinte, os ambientes foram modelados e simulados utilizando a suite de
modelagem parametricamente acoplada Rhinoceros + Grasshopper, com o emprego dos plug-
ins de andlise ambiental Ladybug e Honeybee. A Figura 9 exemplifica um modelo computacional
gerado e as trajetdrias solares verificadas para verdo e inverno, para o ambiente de analise DPO.

Figura 9 — Modelo computacional e suas trajetdrias solares para verdo e inverno, com indicacao do
posicionamento do sol as 12h

! } | : 9 :E“v\‘ V4 - .\\\
. H ) [

Fonte: Modelo elaborado a partir da plataforma Rhinoceros + Grasshopper e trajetérias solares por meio da
plataforma Rhinoceros + ClimateStudio.

O cddigo desenvolvido para esta pesquisa esta apresentado na Figura 10. A primeira
etapa diz respeito a geometria inicial da edificacio (perimetro dos pavimentos e platibanda) e do
ambiente avaliado (piso, forro e paredes internas e externa). Estas formas sdo convertidas em
faces na fase seguinte e acrescidas as geometrias da janela, da porta e do dispositivo de
sombreamento. Sao também inseridos os modificadores das propriedades Opticas dos materiais
de revestimento. A interpolacdo destas superficies origina os ambientes que, agrupados,
resultam nos modelos de andlise. O filtro de selecdo permite alternar entre o modelo base (sem
dispositivo de sombreamento) e o modelo de referéncia. Nas configuracdes estdo inseridos o
arquivo climético, a indicacdo do Norte e as malhas de andlise empregadas. A etapa final do

cddigo compreende a validagdo e as simulagdes realizadas.
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Figura 10 — Cédigo de trabalho para avaliagdo dos modelos de referéncia
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Fonte: A autora.

Os indicadores e critérios para avaliacdo da luz natural foram selecionados entre as
métricas baseadas no clima. Como resultado, foram utilizados cinco indicadores de luz natural
para quantificar sua distribui¢do, a avaliacdo de probabilidade de ocorréncia de ofuscamento e
0 acesso a vista externa. Para este estudo foram realizadas avaliacOes anuais e, especificamente
para o ofuscamento, as andlises foram simuladas para os periodos de verdo e inverno,
considerando-se o solsticio de verdo (22 de dezembro) e solsticio de inverno (21 de junho), com

referéncia no ano de 2023.

O primeiro indicador adotado foi a Autonomia da luz do dia espacial (sDA) que
determina se uma sala recebe luz solar suficiente para a iluminar, por fracdo de tempo. Deste
modo, estabelece a propor¢ao de drea que recebe um valor minimo de iluminancia de 3001x, ao
menos 50% das horas ocupadas (sDA3zoos0%) (Kheiri, 2019; De Luca; Sepulveda; Varjas, 2022;
Khidmat et al., 2022; Piraei; Matusiak; Lo Verso, 2022; Wang; Yang; Wang, 2022). Associado
a este, utilizou-se, também, a [luminancia util da luz do dia (UDI), que define a iluminancia qtil
como uma faixa entre 100 e 2000Ix (UDI00-20001x) (Khidmat er al., 2022; Nazari et al., 2023;
Rafati; Hazbei; Eicker, 2023). Abaixo de 100Ix é considerado muito escuro e ilumindncia com

valor superior a 20001x € considerado brilhante.

A avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de ofuscamento foi realizada por meio

do indicador Probabilidade de ofuscamento pela luz do dia (DGP) que considera valores iguais
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ou inferiores a 0,34 como brilho imperceptivel e valores superiores a 0,45 como brilho

intolerdvel (ABNT, 2024) (De Luca; Sepulveda; Varjas, 2022), como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorizacgdo dos valores de DGP

Critério DGP
O ofuscamento ndo é percebido DGP <0,34
O ofuscamento ¢ percebido, mas na maioria das vezes ndo perturba 0,34 <DGP <0,38
O ofuscamento é percebido e, muitas vezes, perturba 0,38 <DGP < 0,45
O ofuscamento € percebido e, na maioria das vezes, € intolerdvel DGP > 0,45

Fonte: ABNT (2024).

O quarto indicador diz respeito a exposi¢do a luz solar, expresso em termos do
ndmero de horas por dia nos quais o sol € visivel a partir de um determinado ponto de referéncia
em uma superficie interna. Neste trabalho, foi empregado o indicador Exposi¢do anual a luz
solar (ASE) que avalia o potencial de desconforto visual devido a incidéncia de radiagdo solar
direta. Determina a porcentagem da drea medida com iluminancia diurna de 10001x durante
pelo menos 250 horas ocupadas (ASEioo0.250) (Kheiri, 2019; Khidmat et al., 2022; Piraei;
Matusiak; Lo Verso, 2022).

Por fim, para quantificacdo do acesso a vista exterior, foi empregado o indicador
Vista externa que relaciona cinco fatores: o tamanho das aberturas de luz natural, o angulo de
visdo horizontal, a distancia externa de visao, o nimero de camadas e a qualidade da informagado
ambiental vista. Para tanto, foi empregado o método de projecao, estabelecido na EN 17037 (CEN,
2018). A Tabela 2 apresenta a classificagdo do acesso a vista segundo as normas ABNT NBR
15215:3 (ABNT, 2024); ABNT NBR 15215:4 (ABNT, 2023) e EN 17037 (CEN, 2018) (Waczynska;
Sokol; Martyniuk-Peczek, 2021; Sepulveda et al., 2022; Domjan; Arkar; Medved, 2023).

Tabela 2 — Avaliacdo do acesso a vista exterior, em pelo menos 75% da 4rea utilizada

Nivel de Angulo de visio Distancia externa P P
~ . o - Numero de camadas visiveis
recomendacio horizontal (°) de visao (m)
Minimo >14 >6 Camada Paisagem
Médio >28 >20 Camadas Paisagem + Céu/ Solo
Miéximo >54 >50 Camadas Paisagem + Solo + Céu

Fonte: CEN (2018); ABNT (2023; 2024).

Para o modelo de iluminacao natural foi considerado um grid de pontos de sensores
de 0,50 x 0,50m, posicionado a 0,75m acima do nivel do piso. A avaliacdo dos indicadores DGP
e Vista externa foi realizada para pontos localizados a 1,20m acima do nivel do piso, tendo por

referéncia o nivel dos olhos de uma pessoa sentada.
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Para estes ambientes de andlise, os detalhes das propriedades 6pticas dos materiais

estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dpticas dos materiais de construcio

Ambiente de analise

Superficie DCS-401  DCS-437 PLI DEM-403 DEM-415 DPO
Paredes internas (pintura Branco) p=0,71 p=0,70 p=0,71 p=0,95 p=0,95 p=0,745
Porta tipo prancheta (pintura Branco) p=10,86 p=0,65 p=0,86 p=10,94 p=0,94 -
Porta de vidro coberta por papel (Branco) - - - - - p=0,85
Forro modular termoactstico (Branco) p=0,85° p=0,863 - - - p=0,363

Forro em gesso (pintura Branco) - - p=0,94 p=0,94 -

p=0,85 - -

Teto metdlico (pintura Branco) - -

Piso cerdmico (Cinza) p=0,62 p=0,62 - - - -
Piso ceramico (Bege claro) - - p=0,62 - - -
Piso em granilite (Cinza) - - - p=0,45 p=0,45° p=0,45°
Vidro incolor 6mm t=0,60 t=0,60 7=0,60 t=0,60 t=0,60 =0,60

Brise (Aluminio) p=10,80 p=10,80 p=0,90 - - -
Painel microperfurado (Cinza) - - -

Painel microperfurado (Amarelo) - - -

Fonte: A autora.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo descreve os resultados das validacdes dos modelos e das avaliagdes de
desempenho dos seis ambientes analisados em termos de disponibilidade de luz natural,

probabilidade de ofuscamento e qualidade da vista externa.

4.3.1. Qualidade do modelo validado

Neste estudo foram realizadas medi¢des de campo para validagdo dos modelos de
simulacdo. As Figuras 11 e 12 exemplificam os resultados obtidos para ilumindncias medidas
e simuladas, considerando todo o recorte temporal da avaliagdo. A primeira se refere ao
ambiente de andlise DCS-437 (Departamento de Ciéncias Sociais), com dispositivo do tipo

brise (indices verificados para o inverno). Na sequéncia, sdo apresentados os resultados para

6 Informagdo extraida do catdlogo do Fabricante. Armstrong World Industries. Forro termoacustico CIRRUS.
Disponivel em: https://www.armstrongceilings.com/commercial/pt-br/ commercial-ceilings-walls/ mineral-fiber-
and-fiberglass-ceiling-tiles.html#bbbh=%7B %22selectedItem %22 %3 A% 7B %22
namen%22%3A%22browse%22%2C%?22itemIndex%22% 3Anull%7D%7D. Acesso em 01/12/2022.

7 Referéncia retirada de Fernandes, L. C.; Kriiger, C. E.; Motzafi-Haller, W. Experimentos de campo com teto-

reservatdrio e painéis para resfriamento radiante em uma edificacfo-teste. Ambiente Construido, Porto Alegre, v.
21, n. 1, p. 357-384, jan/mar. 2021. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212021000100509.
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DEM-403 (Departamento de Medicina e Enfermagem), com painel microperfurado (dados de

verdo), ambas fachadas com orientacdo norte.®

Figura 11 — Exemplo de visualizag¢@o da iluminancia medida e simulada para o ambiente de analise DCS-437
(Departamento de Ciéncias Sociais), com referéncia nas medi¢des de inverno
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Fonte: A autora.

Figura 12 — Exemplo de visualiza¢do da iluminincia medida e simulada para o ambiente de andlise DEM-403
(Departamento de Medicina e Enfermagem), com referéncia nas medicdes de verao
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Fonte: A autora.

Como se observa nas figuras acima, foram verificados valores de iluminancia
inferiores a S00Ix para o ambiente com brise, caracterizado por uma ilumina¢do mais homogénea,
sobretudo no inicio e ao final do dia representativo de inverno. Por sua vez, para o segundo
caso, os valores de iluminancia proximo a janela (>1.0001x) foram significativamente maiores

do que no centro da sala (<5301x), para dados representativos de verao.

A Figura 13 mostra a comparacio entre niveis internos de irradiagdo medidos e
simulados, para os dois ambientes avaliados, para o recorte temporal de 8h as 17h, com intervalo
a cada uma hora. Para o ambiente DCS-437 (Departamento de Ciéncias Sociais), esta relacdo reflete

os dados verificados para o inverno, com valores obtidos inferiores a 10W/m?2. Por sua vez, sdo

8 Para os ambientes de andlise DCS-401, DCS-437 E DEM-415, a validagio foi realizada a partir das medigdes de
inverno. Para PLI, DEM-403 e DPO, foram utilizados os dados obtidos para o verdo. O resultado completo das
andlises de validacdo estd apresentado no Apéndice D.
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apresentados os dados obtidos para o ambiente DEM-403 (Departamento de Medicina e Enfermagem),

referentes ao verdo, nos quais sdo atingidos niveis superiores a 30W/m? no final da manha.

Figura 13 — Comparacdo entre niveis internos de irradiacdo medidos e simulados, para o periodo de 8h as 17h

DCS-437 (Departamento de Ciéncias Sociais) DEM-403 (Departamento de Medicina e Enfermagem)
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Fonte: A autora.

Para quantificar a diferenca, o Erro médio de polariza¢do (rtMBE) e a Variacdao do
coeficiente da raiz do erro quadratico médio CV (RMSE) foram calculados. Para avalia¢do da
iluminéncia interna, foram considerados quatro pontos de andlise, com um total de 18 dados
para cada, sendo nove valores de iluminancia interna medidos e outros nove dados resultantes
das simulacdes. A avaliacdo da irradiacao interna se deu a partir de um ponto de andlise, para a
mesma quantidade de dados totais informada para a iluminancia interna. Os resultados obtidos

seguem sintetizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos para rtMBE e CV (RMSE) para valida¢do do modelo computacional

Ambiente de Iluminéncia interna Irradiacao interna
andlise Ntmero de rMBE CV (RMSE)  Niimero de rMBE CV (RMSE)

dados (n) (%) (%) dados (n) (%) (%)
DCS-401 72 -6,9 17,1 18 -0,5 8,3
DCS-437 72 -13,8 12,6 18 -1,8 34
PLI 72 13,8 12,8 18 -9,31 9,9
DEM-403 72 -6,0 5,2 18 10,0 8,4
DEM-415 72 5,6 10,7 18 -1,4 10,1
DPO 72 43 5,8 18 4,1 7,2

Fonte: A autora.

A confrontacao entre os dados obtidos nas medi¢des de campo e os resultados das
simulagdes computacionais demonstram que os valores e a distribui¢do das iluminancias internas,
bem como da irradiacao interna apresentam equivaléncias entre os dados medidos e simulados,
indicando que os modelos sdo capazes de gerar dados realistas. Considerando, ainda, os
parametros verificados na literatura, pode-se inferir que a distincia entre os dados medidos e

aqueles simulados nesta validag@o estdo dentro dos limites aceitdveis.



4.3.2. Admissdo e distribui¢do da luz do dia e exposi¢do a luz solar

113

Uma vez validados os modelos de simulacdo, eles foram utilizados para analisar o

desempenho da luz do dia para cada um dos ambientes avaliados e seus respectivos modelos base,

para uma condi¢do sem elemento de controle solar instalado. Estas simulagdes tiveram como

objetivo identificar o desempenho observado para elementos de controle solar do tipo brise e do

tipo painel microperfurado, cujos resultados estdo apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14 — Visualizagdo dos resultados obtidos para dispositivos de sombreamento do tipo brise
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Figura 15 — Visualizac¢do dos resultados obtidos para dispositivos de sombreamento do tipo painel microperfurado

Fonte: A autora.
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Numa perspectiva anual, os maiores niveis de iluminancia foram observados
proximo as aberturas, como ja esperado. Em alguns casos, como ocorre nas fachadas com
orientacdo norte, leste e sudoeste estes valores chegam a atingir 2.0001x, em um contexto sem
dispositivo de sombreamento. Para o ambiente DPO (Diretoria de Projetos e Obras), orientado
para noroeste, foi verificada, ainda, alta incidéncia solar no centro sala, com niveis obtidos em
torno de 15001x. Ainda quanto aos modelos base, para os resultados da iluminancia média foram
obtidos niveis em torno de 1.000Ix, a excecdo do ambiente PLI (Prédio das Licenciaturas),
orientado para sudoeste. Este resultado é decorrente das caracteristicas da edificacdo que apresenta

um sistema de sombreamento que associa o dispositivo de protecao ao autossombreamento.
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Os resultados das simulagdes computacionais apontam que a insercao do elemento
de controle solar afetou a forma como a luz do dia penetra o ambiente, sendo responsédvel pela reducao
dos niveis de iluminancia internos, sobretudo proximo as aberturas. De modo geral, estes cendrios
reduziram os niveis médios de iluminancia interna em 54,6% para os ambientes com elementos
de protecdo do tipo brise e 66,5% para elementos do tipo painel microperfurado, a excecdo de
DEM-403 (Departamento de Medicina e Enfermagem), em que a presenca do dispositivo ndo foi
suficiente para impedir a expressiva admissdo da luz do dia. Destaca-se o indice obtido para o
ambiente DPO (Diretoria de Projetos e Obras), para o qual esta diminui¢do chegou a 81,6% em

relacdo ao modelo base.

Nestes cendrios, foram percebidos maiores niveis de iluminancia interna nos
ambientes com painel microperfurado, em comparag¢do com as salas com brises. Esta condi¢ao
foi verificada tanto nos contextos de simulacdo computacional quanto nas medi¢des realizadas.
A lacuna de desempenho verificada para os painéis poderia ser explicada pelas caracteristicas
formais de cada um e o modo como estdo instalados nas envoltérias das edificacdes, o que
interfere no bloqueio e na difusdo da luz solar direta. O painel microperfurado bloqueia uma parte
da luz pela superficie ndo perfurada, mas ndo permite sua difusao e, além disso, o brilho pode ser
causado pela luz solar através do orificio. O principio de sombreamento do brise implica na reflexao

daluz solar direta pelas aletas para o elemento adjacente ou para o espaco interno para reduzir o brilho.

Outro ponto a ser destacado nestas andlises € a condi¢do de instalacdo destes
dispositivos, quanto a protecdo total ou parcial das aberturas. Se por um lado os painéis
garantem apenas um bloqueio parcial, por estarem situados acima do nivel dos peitoris das
janelas, os brises recobrem completamente a abertura. Isto impacta diretamente a admissao da

luz do dia e, por consequéncia, os niveis de iluminéncia internos.

Se considerarmos o nivel de iluminancia requerido para ambientes do tipo “Salas
dos professores”, para os quais € indicado 3001x conforme o item 5 da NBR ISSO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013), apenas os ambientes de andlise DCS-401 (Departamento de Ciéncias Sociais)

e DEM-403 (Departamento de Medicina e Enfermagem) atingiram esta margem.

Esta reducdo nos niveis internos de iluminancia, contudo, ndo interferiu nos
resultados verificados para sDA, que reproduziram aqueles ja observados para os modelos base.
Em ambos os cenarios, 100% do espaco apresentou um valor minimo de iluminancia de 3001x

em pelo menos 50% das horas ocupadas.
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A avaliac¢do da Iluminancia util da luz do dia (UDI) retornou valores superiores a
20001x para os ambientes de anélise DCS-401 (Departamento de Ciéncias Sociais) e DEM-403
(Departamento de Medicina e Enfermagem), em cendrios sem dispositivos de sombreamento.
Para as demais salas, que j4 apresentavam maiores indices de UDI no intervalo de 100-20001x,
estes percentuais foram aumentados em pelo menos 21,5%, apds a insercao do elemento de
controle solar. Destaca-se, como excecdo, o ambiente PLI (Prédio das Licenciaturas), com
aumento de cerca de 5%. A Figura 16 apresenta a comparagdo entre os resultados verificados

para os modelos bases e os cendrios com dispositivos de protecao instalados.

Figura 16 — Visualizagﬁo dos resultados obtidos para UDI

DCS-401 DCS-437 DEM-403 DEM-415
M-BASE DCS-401  M-BASE DCS-437  M-BASE M-BASE DEM-403 M-BASE DEM-415 M-BASE

<100lx =™ 100-20001x ®>2000lx

Fonte: A autora.

Os niveis de exposi¢ao solar (ASE), por sua vez, foram baixos no cendrio base, com
maior valor observado em DCS-437 (Departamento de Ciéncias Sociais) que atingiu 39%. E
possivel visualizar que a inser¢do do dispositivo de sombreamento reduziu completamente o
desconforto visual devido a incidéncia de radiagdo solar direta. Analisando os graficos, pode-
se verificar, ainda, que todos os cendrios apresentam percentual maximo de sDA300/50%, com
100%. Portanto, este indicador ndo foi sensivel a instalacao dos sistemas de sombreamento.
Embora as condi¢des com elementos de controle solar tenham reduzido a admissdo da luz
natural no interior dos ambientes, esta diminui¢do nao foi suficiente para impactar os niveis

minimos de iluminancia requeridos.

A seguir, a Figura 17 ilustra a comparacdo entre os valores de sDA, UDI e ASE
obtidos para os ambientes de analise e os modelos de linha de base de cada uma das salas. Os
desempenhos anuais apontaram o impacto favordvel da inser¢do destes dispositivos de
sombreamento nos resultados verificados para UDI100-2000 € ASE1000.250. Para todos os cendrios
avaliados houve aumento dos percentuais do primeiro indicador nesta faixa ou
reenquadramento do desempenho verificado, para os casos em que a avaliacdo do modelo base
refletiu indices superiores a 20001x. De modo geral, observou-se valores superiores a 71%, com
destaque para o ambiente DPO (Diretoria de Projetos e Obras), com um valor final de UDIo-

20001x de 88,1%.
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Figura 17 — Comparag¢do do desempenho dos elementos de controle solar
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Fonte: A autora.

4.3.3. Protecdo contra ofuscamento

Nesta sec¢do, o desempenho dos ambientes naturalmente iluminados se destina a
probabilidade de ofuscamento ao longo do ano. Para os modelos base, as andlises demonstraram
que as maiores probabilidades de ofuscamento foram verificadas nos ambientes orientados a sudoeste
(DCS-401), norte (DEM-403) e noroeste (DPO). Niveis de brilho intoleravel (DGP<0,45) foram
apurados para o periodo da tarde no ambiente DCS-401 (Departamento de Ciéncias Sociais), para
a andlise de verdo. Em contrapartida, estes resultados foram observados para o inverno, nas
investigacdes dos outros dois ambientes. A fachada orientada para norte apresentou limites
intoleraveis em 70% do periodo avaliado (8 as 14 horas), enquanto que, para a face noroeste,

este indice atingiu 50% (13 as 17 horas).

Para exemplificar o efeito da reducdo do brilho, a Figura 18 apresenta mapas de
iluminancia obtidos para estes ambientes. De modo geral, a incorporacdo de dispositivos de
sombreamento as fachadas resultou na reducdo da probabilidade de ocorréncia de ofuscamento,
com valores de DGP predominantemente inferiores a 0,34, sobretudo para os ambientes com
dispositivos de sombreamento do tipo brise. Destaca-se negativamente a sala do prédio da DPO
pois, neste caso, até mesmo o emprego do dispositivo de sombreamento ndo foi capaz de
atenuar completamente o brilho, apresentando valores de DGP superiores a 0,34 no final da
tarde. Para este ambiente foi verificada, ainda, a maior probabilidade de ofuscamento a luz do
dia em um contexto anual. Em um cendrio sem elemento de protecdo, os indices intoleraveis
foram verificados entre os meses de fevereiro a novembro e reduzidos aos meses de abril a

agosto com a instalac@o do dispositivo de sombreamento.
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Figura 18 — Mapas de iluminancia obtidos, para os hordrios de 9h e 15h

VERAO INVERNO
M-BASE DCS-401 M-BASE DCS-401
15h 15h 15h 15h
DGP 0 26 DGP = 0,50 DGP 0 24 DGP = 0,36 DGP 0,23 DGP =0,31 DGP 0,20 DGP = 0,24
M-BASE DCS-437 M-BASE DCS-437
15h 15h 9h 15h 15h
DGP 0,23 DGP =0,23 DGP O 19 DGP =0,19 DGP = 0,29 DGP =0,29 DGP = 0,23 DGP = 0,22
M-BASE
15h 15h 9h 15h
DGP 0,24 DGP = 0,37 DGP 0,27 DGP =0,31 DGP=021 DGP=021 DGP=028 DGP=0,23
M-BASE DEM-403 M-BASE DEM-403
15h 15h 15h 15h
DGP 0,26 DGP =0,23 DGP 0,24 DGP = 0,24 DGP = 1,00 DGP =0,35 DGP 0,36 DGP =0,24
M-BASE DEM-415 M-BASE DEM-415
15h 15h 15h 15h
DGP 0,42 DGP =0,23 DGP 0,30 DGP = 0,22 DGP 0,39 DGP = 0,22 DGP 0 25  DGP=0,20
M-BASE
15h 15h
DGP 0,24 DGP=043 DGP=023 DGP=0,27 DGP=022 DGP = 1,00 DGP 0,20 DGP = 0,34

Fonte: A autora.

Em termos de conforto visual, junho é um dos meses mais criticos para os ambientes
com orientagdes norte (DCS-437 e DEM-403) e noroeste (DPO) e janeiro para os ambientes
orientados para leste (DEM-415) e sudoeste (DCS-401 e PLI), sendo que para o primeiro més
foi verificada maior ocorréncia de DGP superior a 0,45. As horas de desconforto ofuscante de
junho refletem a maior admissdo da luz do dia nos ambientes porque no inverno o angulo de

altitude solar € menor que no verao.

Conclui-se que a instalagdo do dispositivo de sombreamento refletiu em melhores
indices de DGP, com 87% dos resultados de verdo e 93% dos resultados de inverno com niveis de

brilho imperceptivel. Contudo, para o verdo foram verificados valores superiores a 0,45 (brilho
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intolerdvel) para o ambiente DCS-401 (Departamento de Ciéncias Sociais) e, para o inverno, para
o ambiente DPO (Diretoria de Projetos e Obras), demonstrando que, nestes casos, os dispositivos

nao foram capazes de bloquear a incidéncia da luz direta suficientemente.

4.3.4. Vista externa

A andlise da qualidade da visdo foi realizada a partir dos critérios de desempenho
angulo de visdo horizontal, distancia até obstrug¢des e niimero de camadas de visdo. Para o primeiro
critério, considerando-se os brises verticais, com pouca distancia entre eles, a soma das aberturas
foi considerada como uma tnica, conforme previsto na EN 17037 (CEN, 2018). Para o segundo,
a medida da distancia até obstrugdes considerou um ponto central da janela, desobstruido, pois a
norma nao define um ponto especifico para andlise. As Figuras 19 e 20 apresentam um exemplo

das visadas selecionadas para os ambientes de andlise DCS-437 e DEM-403.

Figura 19 — Procedimentos de avaliacdo para andlise da vista externa — método de projecao (DCS-437)
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Fonte: acervo da autora. Jan/2024.



120

Figura 20 — Procedimentos de avaliacdo para andlise da vista externa — método de projecio (DEM-403)

Identificagdo dos pontos das
fotografias

Angulo de visdo horizontal Numero de camadas visiveis

| CAMADA
(CEU)

L[, 2CAMADAS

Y (CEU
.[? PAISACGEM)

13

Fonte: acervo da autora. Jan/2024.

De modo geral, comparando-se os modelos base com os cendrios com dispositivo
de sombreamento instalado, houve pouca variabilidade dos dngulos de visao horizontal para os
ambientes com elementos de controle do tipo painel microperfurado. Este fato possivelmente
se justifica pelo seu posicionamento, acima do nivel de visdo avaliado. Esta condi¢do também
foi observada para o ambiente com brise horizontal (DCS-437). Por outro lado, para as salas
com brises verticais (DCS-401 e PLI), houve uma reducdo expressiva dos mesmos, que
passaram de valores predominantemente superiores a 28° para indices que, majoritariamente,
foram inferiores a 14°. Nestes casos, ainda que a vista externa nao tenha sido obstruida pela
existéncia de edificagdes ao redor, os baixos angulos verificados refletem a condicdo de

instalacdo (angulo dos brises) e a opacidade do material.

Considerando que os seis ambientes deste estudo possuem dimensdes aproximadas,
a avaliacdo das condi¢Oes de desempenho da visualizacdo revelou que os pontos de grade
apresentam angulos de visdo que variam de 27° a 162° e possuem uma distancia externa de

vis@o predominante de 50m (50% dos casos), para os modelos base. Os ambientes de andlise
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DCS-437 e PLI apresentaram as menores distancias de visualizacdo em razao da existéncia de
obstru¢des mais proximas, sendo vegetacao para o primeiro caso e edificacdo para o segundo.

Isto demonstra o impacto das caracteristicas urbanas na obstruc¢do das visualizagdes.

Durante a anélise do nimero de camadas de visualizagao foi possivel identificar o
predominio de duas camadas para todos os cendrios avaliados. Para salas com pouca
profundidade é admirédvel que, na maioria delas, o solo ndo possa ser visto a partir dos pontos
avaliados, mesmo quando se estd proximo as aberturas. Isto mostra o impacto das solugdes
construtivas na visualizacdo de cada camada, para estes casos, sobretudo a interferéncia da

altura dos peitoris das janelas. Esta avaliacdo estd apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliacdo quantitativa da vista externa segundo CEN (2018) e ABNT (2023)

. Angulo de visio  Disténcia externa Numero de Nivel de
Ambiente . o .~ . . . ~
horizontal (°) de visao (m) camadas visiveis recomendacio
M-BASE >28 >50 2 Médio
DCS-401 -
DCS-401 <14° >50 2 Minimo
M-BASE >28 >20 2 Médio
DCS/437 -
DCS/437 >28 >20 2 Médio
PLI M-BASE >28 >6 2 Médio
PLI <14° >6 2 Minimo
M-BASE >28 >20 2 Médio
DEM-403 -
DEM-403 >28 >20 2 Médio
M-BASE >28 >50 2 Médio
DEM-415 -
DEM-415 >28 >50 2 Médio
M-BASE >28 >50 2 Médio
DPO ;
DPO >28 >50 2 Médio

Fonte: A autora

Os resultados apontam que o nivel percebido de vista externa foi
predominantemente médio, de acordo com as diretrizes estabelecidas na EN 17037 (CEN,
2018), a excec¢do dos ambientes DCS-401 e PLI, que apresentaram um nivel minimo. De modo
geral, o desempenho de visualizacdo verificado satisfaz as condi¢des de andlise, pois todo o
espaco tem acesso de visualizacdo. A Figura 21 sintetiza os resultados obtidos para os trés

critérios analisados, para cada cendrio.



Figura 21 — Avalia¢do pelo método de proje¢do de acordo com CEN (2018) e ABNT (2023)
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Fonte: A autora.

44. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a investigacdo do desempenho observado para elementos de
controle solar do tipo painel microperfurado e tipo brise, em contexto real, dadas as condi¢oes
do céu de Vigosa, Minas Gerais. Este estudo teve como objetivo conceber e aplicar um fluxo de
trabalho para avaliacdo do desempenho de dispositivos de sombreamento ja instalados, usando

métodos de processo de projeto computacional.

Para tanto, este estudo foi conduzido por meio de uma metodologia de confrontagdo
entre os dados obtidos nas medi¢des de campo e os resultados das simulagcdes computacionais.
Neste sentido, destaca-se o envolvimento de processos de andlise com processo de projeto
arquitetonico, para entender como as caracteristicas do material impactam o desempenho

verificado.

Embora o nimero de individuos usados como amostra seja pequeno, os resultados
demonstram que a adicdo de dispositivos de sombreamento as fachadas oferece uma
oportunidade para reducdo simultinea na transmissdo de radiacdo e na probabilidade de
ofuscamento, bem como uma maior capacidade de controle da iluminacdo natural. As principais

conclusdes desta investigacdo seguem listadas:
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* De modo geral, a inser¢ao do dispositivo de sombreamento reduziu os niveis
médios de iluminancia interna em 54,6% para os ambientes com elementos de

protecdo do tipo brise e 66,5% para elementos do tipo painel microperfurado.

* Nestes casos, ainda que os valores anuais indicam que mais de 50% do espaco da
sala recebe uma média de 300Ix durante o hordrio laboral, os niveis atingidos
atendem ao disposto em norma quanto a iluminéncia interna minima para este tipo
de ambiente apenas para os cendrios de andlise DCS-401 (Departamento de
Ciéncias Sociais) e DEM-403 (Departamento de Medicina e Enfermagem). Para
estes cendrios, a melhoria do desempenho luminoso refletiu a melhor distribui¢ao

da luz do dia, com valores de UDI00-20001x predominantemente superiores a 71%.

* Pela avaliacdo do ASE1000.250 € possivel visualizar que a inser¢do do dispositivo
de sombreamento reduziu completamente o potencial de desconforto visual devido
a incidéncia de radiagdo solar direta. Quanto ao sDAszoos50%, verificou-se que este

indicador ndo foi sensivel a instalacdo dos sistemas de sombreamento.

* A instalacdo dos elementos de controle solar garantiu a reducio da probabilidade
de ocorréncia de ofuscamento, com 87% dos resultados de verdo e 93% dos
resultados de inverno com niveis de brilho imperceptivel. Em relagdo ao conforto
visual, junho € um dos meses mais criticos para ambientes orientados para norte e
noroeste e janeiro para os ambientes orientados para leste e sudoeste, sendo que

para o primeiro més foi verificada maior ocorréncia de DGP superior a 0,45.

* O nivel de vista externa percebido foi predominantemente médio, considerando
os modelos base e os cendrios com dispositivos de sombreamento instalados. A
insercdo do elemento de controle solar nao impactou os valores obtidos para a distancia
até obstrucdes e para o nimero de camadas, contudo, reduziu em até 81,5% o

angulo de visdo horizontal nos cendrios com elementos do tipo brise vertical.

» Comparando-se as geometrias dos elementos de controle solar, dispositivos do
tipo brise garantiram uma distribuicdo mais uniforme da luz do dia, contudo,

menores niveis de vista externa maximos, devido a sua opacidade.

* A influéncia das condi¢gdes de instalacdo pdde ser claramente observada nas
avaliacdes dos ambientes, com maior admissdo da luz do dia nos cendrios com
dispositivos do tipo painel, sobretudo préximo as aberturas. Comparativamente,

para ambientes orientados a norte, as simulacdes resultaram em niveis médios de
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iluminancia de cerca de 1551x para DCS-437 (Departamento de Ciéncias Sociais)
(brise) e aproximadamente 4801x para DEM-403 (Departamento de Medicina e

Enfermagem) (painel microperfurado).

* O conjunto de todos os resultados analisados sugere que a incorporagdo de
dispositivo de sombreamento apresentou o melhor desempenho no ambiente DEM-
415 (Departamento de Medicina e Enfermagem). O painel instalado foi capaz de
reduzir os niveis de iluminancia internos e anular a ocorréncia de ofuscamento na

sala, a0 mesmo tempo que ndo gerou interferéncias no acesso a vista externa.

Quanto as limitacdes deste trabalho, embora tenha se confirmado que os modelos
foram capazes de gerar dados realistas, deve-se considerar que as coletas foram reduzidas a
quatro locais, conforme a quantidade de equipamento disponivel. Para melhoria da estratégia
de monitoramento seria necessirio o aumento do nimero de pontos de medi¢do, de modo a

garantir uma malha de resultados em consonancia com a ABNT NBR 15215:4 (ABNT, 2023).

As condicdes experimentais se limitaram as configuracdes da edificacdo, do
ambiente avaliado e do sistema de protecdo solar, para as simulagdes computacionais. Nao
foram consideradas, portanto, as configuragdes do contexto dos edificios tendo em vista que as
edificacdes do entorno, bem como massas vegetadas proximas, ndo projetavam sombras nas
fachadas avaliadas. Contudo, avaliar a possibilidade do impacto da luz solar refletida por estes

obstaculos pode ser uma complementacdo desta pesquisa.

Este trabalho apresentou os resultados obtidos nas simulagdes, mas ndo analisou a
influéncia e o efeito da variacdo do valor de cada um dos parametros empregados no
desempenho verificado. Sabendo qual pardmetro influenciou qual indicador da luz natural,
pesquisas futuras incorporando diferentes varidveis e objetivos podem ser realizadas de forma

mais completa.

Para esta pesquisa, a avaliacdo da distancia das obstrugdes foi realizada considerando
apenas um ponto central da janela. Pesquisas futuras também poderiam explorar andlises de
vista externa que considerem célculos desta distancia a partir de mudltiplos pontos na superficie

da janela, para avaliacdo do impacto destes resultados na qualidade da vista externa.
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5. ANALISE DOS EFEITOS DA INTEGRACAO ENTRE MATERIAL,
DESEMPENHO ESTRUTURAL E FORMA NA PROPOSICAO DE
ELEMENTOS DE CONTROLE SOLAR ESTATICOS

.....

para maximizar o aproveitamento da iluminag@o natural e, deste modo, minimizar o consumo de outras
fontes de energia. Ao controlar a luz natural, € possivel garantir sua distribuicao de modo mais uniforme
e reduzir os efeitos do brilho excessivo na visdo dos usudrios. O objetivo deste trabalho € avaliar os efeitos
da integracdo do material, do desempenho estrutural da peca e de sua forma no desempenho luminoso verificado
para dispositivos de protec@o solar concebidos a partir de processos form-finding. A metodologia empregada
foi baseada em uma abordagem quantitativa que usou simulacdes computacionais na concepgio e
otimiza¢do da geometria de elementos de controle solar do tipo brise e avaliacdo de desempenho luminoso
destes dispositivos de protegdo. Os resultados mostraram que a forma otimizada resultou em uma
diminuicdo dos deslocamentos horizontais, na ordem de 34 a 60%, em comparagao ao modelo de referéncia.
Sugerem, ainda, que a integra¢do do material, do desempenho estrutural do elemento e de sua forma ao
fluxo de trabalho para avaliacdo do desempenho luminoso de dispositivos de protecdo solar implica em
melhores indices para os indicadores UDI, com valores préximos a 80% na faixa 100-20001x e DGP.

Palavras-chave: Desempenho estrutural. Brise-soleil. [luminagdo natural. Processos form-finding.

5.1. INTRODUCAO

O sistema de sombreamento exerce uma importante funcdo na efici€éncia das
edificacOes, sendo uma das estratégias mais utilizadas para melhoria do desempenho das
envoltorias (Kirimtat et al., 2016). Por um lado, permite o controle da irradiacdo solar direta e
atenua os efeitos da exposicao a luz solar de alta intensidade no verdo, o que reduz as cargas
internas de calor e a dependéncia de sistemas de ar condicionado (Liu et al., 2020; Hakimazari
et al., 2024). Por outro, garante a admissdao de quantidades adequadas de luz natural difusa,
propiciando uma distribui¢@o mais uniforme dos niveis de iluminincia e aumentando, assim, o

conforto dos usudrios (Khidmat et al., 2022).

A aplicacdo de dispositivos de sombreamento pode contribuir, portanto, para a
melhoria da eficiéncia luminosa e energética das edificacdes. Contudo, garantir uma adequada
iluminacdo dos espagos internos em regides de tropicos apresenta desafios devido a natureza
dinamica do céu tropical (Al-Obaidi et al., 2017), com mudancas repentinas de nebulosidade e,

consequentemente, dos niveis de iluminancia nos ambientes internos (Al-Obaidi et al., 2015).

Com o propésito de englobar diferentes condi¢des de céu, os elementos de controle
solar exibem, usualmente, diferentes morfologias que variam de estiticas ou fixas a
configuracOes ajustaveis ou cinéticas. Em estudo desenvolvido por Al-Masrani et al. (2018)

para protecdes solares em regides tropicais, foram propostos padroes de classificacao para estes
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dispositivos com base no conceito do processo de projeto, aprimoramento tecnoldgico e
interesses atuais no campo da arquitetura. Segundo os autores, dispositivos de sombreamento
fixos sdo elementos estaticos em termos de suas geometrias, cuja forma pode ser concebida a

partir de processos de projeto convencionais, estocdsticos € modelos paramétricos.

Especificamente quanto a abordagens paramétricas, esta metodologia utiliza
processos de projeto algoritmico-paramétricos para desenvolver diferentes padrdes. Esta
vertente de modelagem, combinada as ferramentas de simulacdo computacional, tem
possibilitado a criacio de solugdes arquitetonicas que correspondam a um melhor desempenho

do edificio e permitido uma ampla exploracdo da forma no processo de projeto.

Para exemplificar esta abordagem na proposicao e anélise de elementos de controle
solar externos fixos, para cendrios brasileiros, Cartana, Pereira e Mayer (2018) conduziram um
estudo para andlise da transmissdo da radiagdo solar, do desempenho luminoso e da capacidade
de reducdo do ofuscamento de painéis com formas complexas, desenvolvidos com modelagem
paramétrica e fabricacdo digital. A proposicao e a andlise de brises horizontais e verticais foram
foco do trabalho de Venancio (2020), cujo objetivo era desenvolver e testar modelos
paramétricos para serem utilizados ainda nas fases iniciais do projeto de protecdes solares. E
Leone e Florio (2021) ampliaram a condugdo dos estudos, avaliando brises horizontais
propostos para fachadas de diferentes orienta¢des, com o objetivo de investigar o desempenho

da iluminacdo natural e da insolacdo de edificios ndo ortogonais durante o processo de projeto.

Pesquisas conduzidas a partir de modelagem algoritmico-paramétrica refletem
como o avango tecnoldgico e as técnicas de uso das ferramentas computacionais
potencializaram a dimensao experimental e a investigacao projetual a partir dos anos 2000. As
abordagens emergentes de processos de projeto baseados em computacdo diferem
significativamente das anteriores, pois fundamentam a representa¢io do processo de projeto em
sua l6gica computacional em detrimento de seus aspectos geométricos (Caetano; Leitdo, 2020).
Isto possibilita que os projetos arquitetonicos tirem vantagens destes métodos, empregando o

desempenho para guiar a definicdo da forma final.

Este contexto permitiu que a forma fosse encontrada através das relacdes entre o
material, sua estrutura e o desempenho verificado, tipicas de processos form-finding, foco deste
trabalho. Para esta pesquisa, estes processos sdo abordados como a investigacdo do projeto

arquitetonico com a finalidade de atender aos critérios predeterminados de desempenho do
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edificio, por meio da otimizacdo computacional e com o objetivo de gerar informacdes

suficientes para auxiliar as tomadas de decisdo (Ekici et al., 2019).

Verificou-se na literatura que alguns trabalhos focaram na concepc¢ao e avaliagdo
de elementos de controle solar a partir do emprego de processos form-finding, em investigacdes
direcionadas ao desempenho luminoso e energético e ao acesso a vista externa. Zani et al.
(2017) desenvolveram um estudo de dispositivos de concreto de alto desempenho,
caracterizados por formas curvas e complexas. No trabalho de Khidmat et al. (2022), o metal
expandido foi utilizado como material de construgdo e a definicdo da geometria do elemento de
protecdo foi avaliada a partir de critérios relacionados as dimensdes do modelo e a parametros
do préprio material. Métodos combinados de processos form-finding foram adotados por
Pouyanmehr et al. (2022) para concepg¢ao de um dispositivo de sombreamento conformado por

persianas externas.

Ainda que o modo de se conceber a forma do elemento de controle solar varie nestes
trabalhos, o que estudos como estes vém apresentando em comum € a concepg¢ao e, por vezes,
otimizacdo da geometria do dispositivo baseada apenas em simula¢des computacionais voltadas
ao seu desempenho luminoso, térmico e/ou energético, sem considerar a relacdo entre o

desempenho estrutural da peca e a forma final obtida.

Ao investigar o comportamento de elementos de controle solar, o objetivo desta
pesquisa € avaliar os efeitos da integracdo do material, do desempenho estrutural da peca e de
sua forma no desempenho luminoso verificado para dispositivos de protecao solar concebidos
a partir de processos form-finding. Deste modo, t€m-se a juncao de abordagens diferentes sobre
uma ag¢do projetual que, sob o ponto de vista do conforto, analisa o desempenho luminoso e,

quanto a materialidade, investiga o uso e a otimiza¢cdo do material empregado.

Diferente destas pesquisas, este trabalho avalia prote¢des solares em clima tropical
de baixa latitude. Para tanto, sdo concebidos e analisados dispositivos de sombreamento do tipo
brise, aplicados a um ambiente de escritorio localizado em edificagdo da Universidade Federal

de Vicosa, em Minas Gerais.

Deste modo, este estudo foi conduzido a partir de um experimento com foco em um
fluxo de trabalho baseado em um cd6digo para obtencao e otimiza¢do do elemento de protegao,
cuja geometria foi desenvolvida a partir de simulacdes que adicionaram o desempenho
estrutural da peca aos critérios luminosos. Para tanto, foram avaliados diferentes cendrios de

protecdo solar e comparados os resultados de desempenho luminoso obtidos. Considerou-se um
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cendrio base (sem dispositivo de protecdo), a condi¢do existente (dispositivo do tipo painel
microperfurado) e cendrios com dispositivos do tipo brise, sendo um elemento opaco de
referéncia (desenvolvido como uma curva de forma livre a partir do modelador 3D Non-uniform

rational basis spline - NURBS), uma variacao perfurada desta peca e trés modelos otimizados.

Como resultado, a andlise destes dispositivos mostrou que a integracao do material,
do desempenho estrutural da peca e de sua forma durante a proposi¢ao de elementos de controle
solar gerados a partir de processos form-finding pode contribuir positivamente no desempenho
da luz do dia. Neste sentido, a principal contribuicdo desta pesquisa € incorporar a dimensao
material do dispositivo de sombreamento ao processo de investigacdo de seu desempenho

luminoso.

5.1.1. O desempenho estrutural do elemento

A verificagdo do desempenho estrutural das aletas foi realizada a partir de
ferramentas de andlise e otimizacdo estrutural da forma. A otimizacdo de um modelo implica
na melhor combinacdo de pardmetros que resulta no desempenho ideal dos padrdes
desenvolvidos. Significa, deste modo, encontrar a(s) melhor(es) solu¢do(des) em um conjunto
de alternativas vidveis, ou seja, aquelas que satisfazem todas as restricoes impostas (Arora,

2015).

Segundo Bendsge e Sigmund (2003), a otimizagdo estrutural pode ser abordada a
partir de trés aspectos: otimizac¢do dimensional, da forma e topoldgica. O primeiro busca definir
as dimensoes da estrutura que reduzam seu custo de fabricac@o ou peso, sendo que sua principal
caracteristica € que o dominio do modelo de projeto e das varidveis de estado é conhecido a
priori e é fixo durante todo o processo de otimizagdo. O objetivo do segundo € encontrar a
forma 6tima deste dominio, ou seja, a forma € definida em um dominio varidvel de projeto. Por
fim, o terceiro tem por objetivo estabelecer a distribui¢do 6tima de material que minimize a

flexibilidade da estrutura.

Uma demanda de otimizagdo geralmente trata da maximizag¢do ou minimizagao de
uma funcdo real, através da escolha de valores de entrada. No caso de escolhas arquitetdnicas,
a otimizacao pode ser utilizada em diferentes dominios e estd usualmente associada a questdes
estruturais e a eficiéncia dos materiais empregados, obtidas por meio do refinamento da forma,
da configuracdo dos ambientes, das dimensdes ou da topologia da edificagdo (Kheiri, 2018;

Rynska et al., 2020).
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Como ferramenta para estes processos, a otimizacao estrutural permite obter uma
configuracdo da estrutura que resulta em um desempenho 6timo para alguma medida pré-
definida, satisfazendo restricdes tanto sobre as varidveis de projeto, quanto sobre seu
comportamento. Neste estudo, a otimizacdo estrutural buscou integrar a modelagem
geométrica, a andlise do desempenho estrutural da peca e a otimizacdo da forma em um
processo automatizado auxiliado por ferramentas computacionais. Esta andlise buscou atenuar
os efeitos da aplicacdo das cargas sobre a peca, avaliados a partir do deslocamento horizontal
percebido, que é uma das opcdes do plugin de avaliag@o estrutural para visualizagao dos dados
de saida. Ele quantifica, em centimetros, a movimenta¢do da peca em relacdo a sua condi¢cdo
inicial (sem aplicacdo das cargas), considerando o eixo perpendicular a sua superficie.

Representa, deste modo, como o material se deforma.

5.2. METODO

Nesta pesquisa € utilizada uma abordagem combinada de desenvolvimento e
otimizacdo da forma de um dispositivo de sombreamento, a partir de modelagem algoritmico-
paramétrica. Para o experimento foram propostas trés etapas metodoldgicas: (i) concep¢ao
formal do modelo de referéncia, (i) anélise de desempenho estrutural da peca, a partir da
otimizacdo estrutural da forma e (iii) investigacdo do desempenho luminoso do dispositivo e
comparacdo entre os resultados obtidos para os cendrios estabelecidos. Abaixo, a Figura 1

representa o método empregado nesta pesquisa.
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Figura 1 — Diagrama de fluxo ilustrando o método empregado

Geometria do brise

Otimizagio da
Pontos de fi
NURBS orma
controle ¢ (objetivo tnico)
T Yy
g fici Objetivo
cliﬁ'i ’:1 1;: | Genoma (pardmetro) | l
forma livre |
. )
¢ Largura, amplitude Deslocamento  |'S
Elemento da curvatura e (min) 3
de controle - G | espessura do brise - E
solar (ECS) E =
i Q
| Edificagio
— Ambiente §
avaliado
| Elemento
de controle
solar !
.‘._. = i e = = = s s TR
IR
Modelo de simulacdo
AR ]
Anilises de Rk
desempenho luminoso T
T Geometria inicial
= L | ! @ Geometria otimizada
; Resal Geometria otimizada perfurada
Parametros de entrada
| ¢ Parametros de saida
[ Processos

Fonte: A autora.

Estudo de caso

Este estudo € direcionado a uma sala de escritério individual (gabinete) do edificio

do Departamento de Medicina e Enfermagem (DEM) da Universidade Federal de Vigosa, em

Vicosa, Minas Gerais, Brasil (20,77° S, 42,87° O), representado na Figura 2. Trata-se de um

ambiente com fachada de orientac@o norte, para o qual suas caracteristicas e dimensionamentos

seguem indicados na

Figura 3.
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Figura 2 — Vista drea parcial do Campus, com identifica¢do do edificio do Departamento de Medicina e
Enfermagem (DEM) e imagem da fachada com indica¢do do ambiente avaliado

Avenida
PH Rolfs

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagem do Google Maps. Fotografia do acervo da autora.

Figura 3 — Representac@o em planta e corte do ambiente (a) e suas dimensdes (b)

Caracterizacio e dimensionamento da sala

Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor
Branco Neve; Forro de gesso acartonado, pintado, cor
d, Bl Branco Neve; Piso em granilite cinza polido; Rodapé
‘ de madeira, h=0,10m.

G TUTUEEE Y di Maior dimensio (m) 4,04
& d2 Menor dimensao (m) 2,31
T B MBS & il oD ds Disténcia piso-forro (m) 3,21
Planta baixa - Gabinete 403 , Area de piSO (mZ) 9,18
Area de fachada (m?) 9,70

Orientagdo da fachada (°) 20

Caracterizacio e dimensionamento da abertura

Esquadria em aluminio anodizado natural e vidro liso

6mm.
J Dimensao horizontal (m) 2,31
i Jj2 Dimensio vertical (m) 2,25
i j3  Altura peitoril (m) 1,21
Area de abertura (m?) 3,72
F 1 PAF (%) 38

Departamento de Medicina e Enfermagem (DEM)
Corte esquematico - Gabinete 403

Fonte: A autora.

Nesta pesquisa, as varidveis relacionadas com a forma do ambiente sao consideradas
como parametros fixos e os valores referentes ao elemento de controle solar sdo indicados como
parametros varidveis. Os parametros fixos relacionados a sala sdo as dimensdes do modelo, ja
apresentadas na Figura 3 e incluem altura, comprimento, largura e porcentagem de abertura na
fachada (PAF). Os critérios varidveis, para o dispositivo de sombreamento, sao suas dimensoes

(largura e amplitude de curvatura da aleta) e sua espessura, bem como o grau da curva NURBS.
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Como estabelecido no zoneamento bioclimatico brasileiro, a cidade de Vicosa é
definida como Zona Bioclimética 3, caracterizada por um clima tropical de altitude, com verdao
chuvoso e inverno seco (ABNT, 2005). Atualmente, em um estudo que considera o zoneamento
bioclimatico por desempenho, o local foi reclassificado como zona 2M, caracterizada como fria
com inverno moderado, cuja temperatura média anual de bulbo seco (DBTmean) varia entre

18,8°C e 20,9°C (Machado et al., 2024).

5.2.2. Concepgao formal do dispositivo de prote¢ao

A primeira etapa se dedicou a avaliacdo de parametros de composi¢do geométrica
para definicdo da secdo transversal da peca, considerando a dimensdo dos segmentos € a
defini¢do da curvatura. Para tanto, a concep¢ao da peca foi realizada por meio da suite de

modelagem parametricamente acoplada Rhinoceros + Grasshopper.

A secdo da peca foi definida como uma curva de forma livre a partir do modelador
3D Non-uniform rational basis spline (NURBS), que opera a partir de uma formula matematica
para obten¢do da geometria. Esta curva consiste de um angulo e pontos de controle ponderados
que determinam o grau da forma obtida, sendo que os menores graus retornam geometrias mais
facetadas e mais proximas aos pontos de controle. De maneira oposta, os maiores graus dardao

origem a curvas mais suaves e mais afastadas daqueles pontos.

Na etapa inicial, foi proposto um modelo de aleta de referéncia, baseado no
dimensionamento dos brises ja instalados na UFV, em outras edificagdes, com largura
aproximada de 28cm, amplitude de curvatura de 7cm e espessura inicial de 0,6mm. O modelo
gerado considera a superficie opaca e, a partir dele, resultaram modelos com face perfurada e
outros com superficie opaca otimizada, tendo sido estes ultimos obtidos a partir da andlise do
desempenho estrutural da peca, realizada com o plugin Karamba. O cédigo utilizado esta

representado na Figura 4.
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Figura 4 — Cédigo de trabalho para concepgao e otimizagdo da geometria do brise
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Fonte: A autora.

F=======--» cspessura curvatura largura

5.2.3. Anailise do desempenho estrutural do elemento

O desempenho estrutural da peca foi avaliado a partir da forma assumida pelo
dispositivo de sombreamento e de sua espessura, por meio da otimizacao estrutural da forma,
na qual a geometria é definida em um dominio varidavel de projeto (Bendsge; Sigmund, 2003).
Para este processo, utilizou-se o plugin de andlise de elementos finitos Karamba3D e o plugin

de otimizacao Galapagos, acoplados ao Grasshopper.

O método empregado € baseado em uma otimizagao de objetivo tinico, introduzida em
um processo form-finding, tendo por propdsito a minimizac¢ao do deslocamento horizontal devido
as cargas atuantes na peca. A proposta da andlise do desempenho estrutural da pecga teve por foco a
integracdo com sua estrutura e forma; deste modo, ndo foi realizada uma andlise de desempenho
estrutural completa no sistema de sombreamento, bem como nao englobou sua estrutura de suporte.
Para esta pesquisa, a aleta foi avaliada como uma casca, produzida com uma liga de aluminio
tipo 6060, t€émpera T5. As propriedades empregadas para o material, no modelo Karamba3D,

estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do aluminio 6060 TS5 utilizadas no modelo de elementos finitos

Propriedades Valores
Moddulo de Young (E) 7000 kN/cm?
Moédulo de cisalhamento no plano (G) 2600 kN/cm?
Modulo de cisalhamento transversal (G’) 2600 kN/cm?
Peso especifico 26,6 KN/m?
Coeficiente de expansdo térmica 23,6 x 10°%°C
Resisténcia a tragdo média 225 kN/cm?
Resisténcia a compressdo média 195 kN/cm?
Tensdo de escoamento média 130 kN/cm?

Fonte: a autora.
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Esta andlise considerou as cargas correspondentes ao peso proprio e aquelas devidas
a acdo do vento, aplicadas uniformemente distribuidas na superficie da peca. Conforme a
ABNT NBR 6123 (ABNT, 2023), Vicosa/MG estd inserida entre as isopletas de velocidade
basica (Vo) 30 e 35m/s. Para efeitos de cdlculo, foi adotado o valor de 0,65kN/m? como a carga

devida ao vento.

Na simulag¢do, foram considerados os valores do componente Utilization do plugin
Karamba3D que, calculados para cascas, referem-se a razdo entre a resisténcia a tragdo ou
compressdo € a tensdo comparativa do material em cada uma de suas faces (tensdo de
escoamento). Para tanto, empregou-se a tensdo de Von Mises, cujos critérios sao mais
adequados para materiais dicteis. Deste modo, considerou-se os valores de Utilization de tragao
e compressao como indices que quantificam a capacidade de carga média da peca, ou seja, 0

quanto a aleta é utilizada em comparacdo com seu limite de escoamento.

No processo de otimizagdo, os parametros varidveis (genoma) utilizados foram
a largura, a amplitude de curvatura e a espessura da aleta (Figura 5), aplicados a trés padrdes de
curvas NURBS (graus 2, 4 e 6). O tamanho da populacdo e o nimero maximo de geracdes foram
definidos em 50, para todos os casos. As simulagdes foram realizadas individualmente para cada

um dos perfis de curvas. Os intervalos de trabalho seguem indicados na Tabela 2.

Figura 5 — Representacdo das varidveis Tabela 2 — Varidveis para otimizagao
Espessura A Varidveis Intervalo de N°. de
trabalho dados
14a42
Largura da aleta (cm) (incremento 5%) 21
Amplitude de curvatura 3,5a10,5 11
da aleta (cm) (incremento 5%)
Espessura da aleta (mm) 04208 5

(incremento 0,1mm)

Fonte: a autora. Fonte: a autora

5.2.4. Investigacdo do desempenho luminoso do elemento de protecao

Na fase final, a modelagem do ambiente e as simulagdes computacionais foram
realizadas através da suite de modelagem parametricamente acoplada Rhinoceros +
Grasshopper, a partir do emprego dos plug-ins de analise ambiental Ladybug e Honeybee. A
Figura 6 ilustra o0 modelo computacional elaborado e as trajetdrias solares verificadas para os

solsticios de verao e inverno.
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Figura 6 — Modelo computacional e trajetdrias solares (verdo e inverno), com posicionamento do sol as 12h

; ’ /

Fonte: Modelo elaborado a partir da plataforma Rhinoceros + Grasshopper e trajetdrias solares por meio da
plataforma Rhinoceros + ClimateStudio.

O cddigo desenvolvido para este estudo segue representado na Figura 7.
Inicialmente € definida a geometria do edificio (perimetro dos pavimentos e platibanda) e do
ambiente avaliado (piso, forro e paredes internas e externa). Estas superficies sdo convertidas
em faces, nas quais sdo acrescidas as geometrias das aberturas e do elemento de controle solar.
Para estas faces s@o indicadas as propriedades Opticas dos materiais de revestimento. A
interpolacdo destas geometrias origina os ambientes que, somados, definem os modelos de
andlise. Para os elementos de controle solar, sdo inseridas as geometrias do modelo existente,
do brise de referéncia e de suas versdes perfurada e otimizadas. O filtro de selecdo permite
alternar entre os modelos a serem avaliados. Os dados das configuragdes incluem o arquivo
climético, a indicacdo do Norte e as malhas de andlise empregadas. A etapa final do co6digo

compreende as simulacdes realizadas.

Figura 7 — Cédigo de trabalho para avaliacdo dos modelos de referéncia
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Fonte: A autora.
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Os indicadores avaliados incluem a Autonomia da luz do dia espacial (sDA), a
Iluminancia util da luz do dia (UDI), a Probabilidade de ofuscamento pela luz do dia (DGP) e
a Exposicao anual a luz solar (ASE). A meta para sDA € que pelos menos 75% do espago receba
luz natural suficiente (3001x / 50% das horas ocupadas por ano) (Kheiri, 2019; De Luca;
Sepulveda; Varjas, 2022; Khidmat et al., 2022; Piraei; Matusiak; Lo Verso, 2022; Wang; Yang;
Wang, 2022). O UDI € categorizado em trés faixas com referéncia nos niveis de iluminacao,
definindo a iluminancia util como a faixa entre 100 e 2000Ix (Khidmat et al., 2022; Nazari et
al., 2023; Rafati; Hazbei; Eicker, 2023). Valores inferiores ao minimo estabelecido
propiciariam espacos muito escuros, enquanto que niveis superiores ao limite maximo sdo

considerados brilhantes.

O DGP estima a probabilidade de ofuscamento para os ocupantes e considera
valores iguais ou inferiores a 0,34 como brilho imperceptivel e valores superiores a 0,45 como
brilho intolerdvel (ABNT, 2024) (De Luca; Sepulveda; Varjas, 2022), como apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Categorizagdo dos valores de DGP

Critério DGP
O ofuscamento nao é percebido DGP <0,34
O ofuscamento € percebido, mas na maioria das vezes ndo perturba 0,34 <DGP <0,38
O ofuscamento € percebido e, muitas vezes, perturba 0,38 <DGP < 0,45
O ofuscamento € percebido e, na maioria das vezes, € intolerdvel DGP > 0,45

Fonte: ABNT (2024).

O ASE mede a quantidade de luz solar direta recebida e determina a porcentagem da
drea medida com iluminancia diurna de 1000lx durante pelo menos 250 horas ocupadas
(ASE1000.250) (Kheiri, 2019; Khidmat et al., 2022; Piraei; Matusiak; Lo Verso, 2022). Para este
indicador, esta estabelecido um limite inferior a 10% da area ttil. Neste trabalho, sdo realizadas
avaliacdes anuais e, especificamente para o ofuscamento, as andlises sdo simuladas para os
periodos de verdo e inverno, considerando-se o solsticio de verdo (22 de dezembro) e solsticio

de inverno (21 de junho), com referéncia no ano de 2023.

A avaliacdo do modelo de ilumina¢do natural se refere a um grid de pontos de
sensores de 0,50 x 0,50m, posicionado a 0,75m acima do nivel do piso. Para o indicador DGP,
sao empregados pontos de andlise localizados a 1,20m acima do nivel do piso, tendo por
referéncia o nivel dos olhos de uma pessoa sentada. A simulacdo foi conduzida a partir da

andlise do modelo base (sem dispositivo de sombreamento), da condi¢do existente (dispositivo
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do tipo painel microperfurado) e dos cendrios com dispositivos do tipo brise: um elemento

opaco de referéncia, uma variacdo perfurada desta peca e trés modelos otimizados.

As propriedades Opticas dos materiais de revestimento foram definidas a partir dos
procedimentos apresentados por Dornelles (2008) e Pereira et al. (2015; 2017). Identificou-se
refletancias de 0,95 para paredes internas, 0,94 para o forro de gesso, 0,45 para o piso em granilite
cinza, 0,94 para a porta tipo prancheta (pintura branca) e transmitancia do vidro igual a 0,60. A

refletancia do painel microperfurado foi de 0,80, que foi empregada, também, para os brises propostos.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo descreve os resultados obtidos para a concep¢do e otimizacdo da
geometria do brise e para as avaliagdes de desempenho do ambiente analisado em termos de

disponibilidade de luz natural e probabilidade de ofuscamento.

5.3.1. A geometria da aleta

Com base no método de avaliacdo do desempenho estrutural da peca, apresentado
na secdo 5.2.3, a geometria da aleta foi concebida por meio de uma curva de forma livre
(NURBS) gerada a partir de sete pontos de controle. A Figura 8 apresenta o trecho do cédigo
referente a esta fase inicial do trabalho, que compreende a defini¢do dos pontos de controle a

partir das varidveis largura, amplitude da curvatura e espessura do brise e grau da curva.

Figura 8 — Proposic¢do da curva NURBS

Fonte: Elaborado a partir da plataforma Rhinoceros 3D + Grasshopper.
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Na sequéncia, a Figura 9 mostra as possibilidades de graus para esta curva e aponta

aquela empregada no modelo de referéncia (Grau 6), indicando os pontos abordados anteriormente.

Figura 9 — Possibilidades de graus da curva NURBS e indicac¢do da geometria do modelo de referéncia

Grau 1 il 7 7 N Grau 4 > ol il W
Grau 2 & S e Grau 5 . TR
) Grau 6 , 4
. o o ¥ x s ,_‘_, s -5
Grau 3 i D 2. & = 46
1 7

Fonte: A autora.

A forma inicial foi determinada a partir do ponto médio — ponto 4 (0,0.07,0). Os
pontos 1 a 3 foram definidos com referéncia naquele ponto e os demais pontos, 5 a 7, s@o
resultado do espelhamento dos trés pontos iniciais, estabelecendo-se, assim, uma geometria

com simetria entre seus lados.

A curva selecionada deu origem a geometria da aleta de referéncia e, na sequéncia,
aos demais modelos, como sintetizado na Figura 10. A forma inicial de sua superficie tem
largura aproximada de 28cm, amplitude de curvatura de 7cm, espessura de 0,6mm e altura de 150cm.
O modelo empregado como referéncia exemplifica elementos opacos, um tipo de solugdo que

¢ amplamente utilizada em estudos de avaliacao de desempenho luminoso de brises externos fixos.

Figura 10 — Fluxo da proposicdo e avaliagdo de desempenho da geometria, utilizado na investigacio

Modelo perfurado

»
>

Concep¢io Modelo FEA + avaliacdo Modelo otimizado
Dispositivo UFV — NURBS do desempenho estrutural Otimizag?o estrutural da
(Grau 6) — Superficie da peca forma

curva de forma livre (casca)

Fonte: A autora.
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Como apontado no método deste trabalho, a aleta foi avaliada como uma casca e a
andlise considerou as cargas correspondentes ao peso proprio e aquelas devidas a agdao do vento,
aplicadas uniformemente distribuidas na superficie da peca. Para avaliacdo do cendrio menos
favordvel, adotou-se as cargas de vento incidindo perpendicularmente a superficie avaliada. Nove
pontos de suporte foram estabelecidos, distribuidos nas extremidades e na linha central da peca.

A representacdo das cargas atuantes e dos pontos de suporte estd indicada na Figura 11.

Figura 11 — Indicag@o das cargas atuantes e dos pontos de suporte da peca

Cargas devidas a
gravidade (peso préprio)

: by

Cargas devidas a
acdo do vento

Pontos de suporte
Fonte: A autora.

Para potencializar os resultados obtidos para o desempenho estrutural da peca,
empregou-se a otimizagdo estrutural da forma, conduzida para trés padroes de curvas NURBS

distintos, tendo sido utilizadas formas com graus 2, 4 ¢ 6.

Considerando o aspecto estrutural, a hipotese mais recorrente € que a redugdo do
deslocamento horizontal poderia implicar no aumento da espessura da peca e,
consequentemente, em sua massa. Tendo em vista que o objeto deste estudo € uma superficie
de pequeno porte e considerando, ainda, que o aumento de massa possivelmente resultaria em
aumento dos custos com material, adotou-se um limite méximo de 50% para este acréscimo

como referéncia para a escolha das solucdes.

A indicacdo dos melhores resultados se pautou, ainda, na selecdo de pecas que
representassem padrdes geométricos diferenciados entre si, tanto na largura quanta na
amplitude de curvatura. Na Figura 12 estdo representadas as geometrias das cinco aletas
avaliadas. Na sequéncia, o Quadro 1 traz os resultados obtidos na avaliacdo do desempenho
estrutural da peca, para a superficie da geometria inicial e para as formas das trés geometrias

otimizadas.
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Figura 12 — Apresentacdo das pecas projetadas
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Fonte: A autora.

Quadro 1 — Resultado da avaliacdo das geometrias da aleta de referéncia e das superficies otimizadas

Deslocamento horizontal maximo / .
Modelo Utilization Configuracoes

“ Dimensdes (cm): 28 x 7 x 150

1L | Espessura (mm): 06

Padrdao NURBS: 6

Deslocamento maximo (mm): 0,44
Massa (Kg): 0,955

Utilization (%): 2,1

Tensdo equiv. max. (kN/cm?): -1,05/ +1,41

Deslocamento horizontal

Referéncia

|

*/

T TR

Utilization

Dimensdes (cm): 28 x 8,4 x 150
Espessura (mm): 0,6

Padrdao NURBS: 2

Deslocamento maximo (mm): 0,29
Massa (Kg): 1,329

Utilization (%): 1,7

Tensdo equiv. max. (kN/cm?): -0,63 / +0,632
Dimensdes (cm): 29,4 x 5,6 x 150
Espessura (mm): 0,8

Padrao NURBS: 4

Deslocamento maximo (mm): 0,26
Massa (Kg): 1,379

Utilization (%): 1,5

Tensdo equiv. max. (kKN/cm?): 0,921/ +1,04
Dimensdes (cm): 25,2 x 10,5 x 150
Espessura (mm): 0,7

Padrao NURBS: 6

Deslocamento maximo (mm): 0,18
Massa (Kg): 1,346

Utilization (%): 0,9

Tensdo equiv. max. (kN/cm?): -0,538 / +0,6

Otimizado 1

Otimizado 2
| ] ‘:

*
x

Otimizado 3

o
, /’,

Fonte: A autora.

Para o modelo otimizado 1, verificou-se que o deslocamento horizontal méximo foi
reduzido em 34%, porém, houve um aumento de 39% na sua massa em relagdo ao modelo de

referéncia. O modelo otimizado 2 apresentou um comportamento estrutural similar ao anterior,
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com reduc¢do no deslocamento préximo a 41% e aumento de massa de 44%. Por fim, para o
modelo otimizado 3 foi observada a maior reducao no deslocamento méaximo (cerca de 60%),
com um aumento de massa em torno de 41%. Para elas, verificou-se baixos valores de
Utilization, que foram inferiores aquele obtido para o modelo de referéncia. Estes dados
indicam que os modelos otimizados estdo sendo menos solicitados, estruturalmente, que o
elemento inicial. A Figura 13, a seguir, apresenta perspectivas destas pecas, nas quais se pode

observar os deslocamentos verificados em cada uma delas, em escala ampliada.

Figura 13 — Perspectivas das quatro solu¢des com representacao dos deslocamentos horizontais verificados
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Fonte: A autora.

Esses resultados sugerem que o método proposto, que é baseado em otimizagao de
objetivo unico, € capaz de reduzir os deslocamentos horizontais do elemento, ainda que
implique no aumento de sua massa. Assim, a consideracdo de varidveis que afetam o
comportamento estrutural do modelo computacional conduz a defini¢do da geometria da aleta
de modo mais realistico, possibilitando que o elemento seja capaz de suportar de forma mais

adequada aos esfor¢os aos quais serd submetido ao longo de sua vida util.

5.3.2. O desempenho luminoso verificado

A simulagdo da luz do dia foi conduzida para analisar o desempenho do ambiente,
a partir de indicadores relacionados aos niveis de iluminancia (sDA3o0/50% € UDI100-20001x), 20 nivel
de exposicdo solar (ASE1000.250) € a probabilidade de ofuscamento (DGP). Para tanto, foram
feitas avaliagOes anuais, sendo que, para este ultimo, a investigacdo do ofuscamento incluiu
também andlises para verdo e inverno. O desempenho luminoso foi analisado separadamente
para cada um dos cendrios avaliados. Estas simulacdes ajudaram a entender o impacto da
integracdo entre a geometria, o material e o desempenho estrutural da peca na proposi¢cao de

elementos de protecdo estdticos. Os resultados obtidos seguem apresentados na Figura 14.
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Para o modelo avaliado, os resultados verificados para o cendrio sem dispositivo de

sombreamento refletem os altos niveis de admissdo da luz do dia, sobretudo préximo a abertura.
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O valor médio da iluminancia obtida foi de 9141x, sendo que indices superiores a 20001x foram

observados em 51,2% da ocorréncia anual, para o plano avaliado.

A inser¢do do dispositivo de sombreamento reduziu os niveis médios de
iluminancia interna para todos os casos analisados. Os elementos do tipo brise, com aletas
opacas apresentaram o maior percentual de diminui¢ao, tendo atingido valores préximos a 60%.
As superficies perfuradas, por sua vez, obtiveram dedugdes de 48% para o painel e 56% para a
aleta, permitindo, portanto, maior admissdo da luz do dia no interior do ambiente. Esta condi¢do
permitiu que maiores indices também fossem verificados em uma por¢ao mais central da sala e

nao apenas proximo a abertura, sobretudo para o cendrio existente, com painel microperfurado.

Esta diferenga nos resultados reflete as caracteristicas geométricas destes dispositivos,
que interferem no bloqueio e na difusdo da luz solar direta, sobretudo nos elementos do tipo
brise. Outro ponto a ser destacado nesta anélise diz respeito a condi¢do de instalacio, quanto a
protecdo total ou parcial da abertura. Se por um lado o painel garante apenas um bloqueio
parcial, por estar situado acima do nivel do peitoril da janela, os brises recobrem completamente
a abertura. Isto impacta diretamente a admissao da luz do dia e, por consequéncia, os niveis de

1luminancia internos.

Se considerarmos o nivel de ilumindncia minimo requerido para ambientes do tipo
“Salas dos professores”, para os quais ¢ indicado 300lx segundo a NBR ISSO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013), todos os cendrios atingiram o valor de referéncia. Sob este aspecto, os dispositivos

perfurados obtiveram um melhor desempenho, quando comparado as solugdes com aletas opacas.

Para o cenario com painel microperfurado, a menor admissao da luz natural nao foi
capaz de alterar o resultado verificado para sDA, que reproduziu aquele observado para o
modelo base. Assim, a integralidade do espaco apresentou um valor minimo de iluminancia de
300Ix em pelo menos 50% das horas ocupadas. Por outro lado, verificou-se uma pequena
reducdo no valor de sDA nas avaliacOes do desempenho de brises com aletas perfuradas e

opacas, atingindo-se um valor minimo de 96,5% para o modelo otimizado 1.

Em termos de avaliacdo da Iluminancia 1til da luz do dia (UDI), o emprego de
elementos de controle solar possibilitou a reducao dos valores observados para o modelo base,
predominantemente superiores a 20001x. Para todas as possibilidades de geometria avaliada
houve um aumento desses indices no intervalo de 100-20001x, destacando-se os modelos de
referéncia, o perfurado e o otimizado 2, para os quais este percentual foi ampliado em quase

200%. A Figura 15 apresenta a comparacdo entre os percentuais alcangados.
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Figura 15 — Visualizag@o dos percentuais obtidos para UDI
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O resultado verificado para a exposicdo anual a luz solar (ASE), por sua vez, ji
apontava valor inferior a 15% para o cendrio base. Com a insercdo dos dispositivos de

sombreamento, os niveis verificados se igualaram a zero em todos os casos avaliados.

A relagcdo entre os valores obtidos na avaliagdo de desempenho luminoso dos
elementos de controle solar, para os indicadores descritos acima, pode ser observada na Figura
16, a partir da qual se visualiza a melhoria nos percentuais relativos ao ASE e ao UDI100-20001x-
Observa-se, ainda, pouca influéncia da variacdo dos cendrios para o indicador sDA. Os
resultados da simulacdo confirmam, portanto, uma melhoria no desempenho dos dispositivos

de sombreamento propostos, em comparagdo ao caso base.

Figura 16 — Comparacdo do desempenho dos elementos de controle solar

EM-BASE
ASE (%) mDEM-403 )
uM-REFERENCIA
I .
sDA (%) M-PERFURADO
-, OTIMIZADO-1
I
0 20 40 60 80 100

UDI 100-2000 (%)
®OTIMIZADO-2

®OTIMIZADO-3

Fonte: A autora.

Considerando o indicador UDI, para o qual foram obtidos maiores indices na faixa
de 100-20001x, tanto para a aleta perfurada, quanto para as aletas opacas, observa-se o efeito
positivo da fusao das tipologias abordadas e do efeito da otimizag¢ao da forma no desempenho
luminoso. Isto demonstra, possivelmente, o impacto da alteracdo da geometria na admissao da

luz natural, sobretudo quanto a luz difusa.

A andlise seguinte tratou da avaliagdo da probabilidade de ofuscamento ao longo
do ano (DGP). Para o modelo base, verificou-se indices mais expressivos para o inverno, que
apresentou limites intolerdveis em 70% do periodo avaliado (8 as 14 horas). Para demonstrar o
efeito da instalacdo dos dispositivos de sombreamento sobre a redu¢do do brilho, a Figura 17

apresenta os resultados atingidos para o verao e o inverno, ao longo do periodo de simulacgdo.
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Figura 17 — Resultados de DGP obtidos para os periodos de verdo e inverno
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Na sequéncia, a Figura 18 apresenta mapas de iluminancia obtidos para todos os

cenarios avaliados, considerando o horario mais critico do dia.

Figura 18 — Mapas de iluminancia obtidos para o horario mais critico
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Fonte: A autora.

Para o ambiente avaliado, com fachada de orientagdao norte, destaca-se o més de
junho como o periodo mais critico. Isto se justifica pelo menor dngulo de altitude solar, quando
comparado ao verdo. Como se pode observar na Figura 16, para o periodo de verdo, a instalacio

de dispositivo de sombreamento na fachada, ainda que reduza numericamente os niveis de DGP
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atingidos, ndo produz efeitos sobre a probabilidade de ofuscamento. Cabe destacar que os valores

deste indicador ja estavam em niveis satisfatérios para o cenério sem dispositivo de protecao.

Em contrapartida, a insercao de elementos de protecdo solar refletiu em melhorias
na reducado de cendrios de ofuscamento no periodo de inverno. Esta diminui¢do ja havia sido
alcancada para a condicdo verificada em contexto real, com a instalacio do painel
microperfurado; contudo, ainda havia a possibilidade de ocorrer ofuscamento. Considerando
todos os padrdes avaliados, o modelo de referéncia, o0 modelo perfurado e o modelo otimizado
2 apresentaram os piores resultados de DGP. Contudo, as demais versdes otimizadas, que

exemplificam elementos com menor largura, foram capazes de impedir o ofuscamento.

54. CONCLUSAO

Neste estudo foi realizada uma avaliacdo do desempenho da luz do dia de elementos
de controle solar com diferentes geometrias, representativas de um contexto real, da fusdo de
tipologias e do emprego de processos form-finding para proposicdo e otimizacdo das aletas.
Para tanto, buscou-se avaliar os efeitos da integracdo entre a forma do elemento de protecao

solar, seu material e o desempenho estrutural da peca.

Empregou-se um método de processo de projeto computacional que combina o
processo criativo com a busca por uma solu¢do de melhor desempenho. Neste contexto, o
desempenho foi utilizado para guiar a definicao da forma final. Cabe destacar que esta pesquisa
nao visa propor um fluxo de trabalho totalmente consolidado, mas em vez disso, fornece um
ponto de partida para promover discussdes adicionais que se movam em direcao a investigacoes

mais aprimoradas e completas.

Para os cendrios avaliados, os resultados demonstraram que a insercdo de
dispositivos de protecdo solar as envoltdrias do edificio possibilitou o controle da admissao da
luz natural, a reducdo da transmissdo da radiacdo e da probabilidade de ocorréncia de

ofuscamento. As principais conclusdes desta investigacao estao apresentadas a seguir:

* A otimizagdo da aleta, considerando o desempenho estrutural da peca, resultou
em uma diminui¢do dos deslocamentos horizontais dos modelos na ordem de 34 a
60%, em comparacdao ao modelo de referéncia. Entretanto, isso implicou em um
aumento da massa do elemento e um menor aproveitamento estrutural da peca

sinalizado pelo componente Utilization. Este comportamento sugere que o método
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proposto se mostrou eficaz na otimizacdo da forma da aleta e capaz de conduzir a

uma resposta mecanica mais adequada aos esfor¢os atuantes na peca.

* De modo geral, para as geometrias propostas, a insercdo do dispositivo de
sombreamento reduziu os niveis médios de iluminancia interna em cerca de 60%
para todos os ambientes avaliados, com menor impacto verificado para a aleta

microperfurada (56%).

* Os elementos de controle solar incorporados a fachada possibilitaram a melhoria
da distribui¢c@o da luz natural, com valores de UDIi00-20001x proximos a 80%. Para
todos os casos, os valores médios de iluminancia interna, para avaliacdo anual,
indicam que mais de 50% do espaco da sala recebe uma média de 3001x durante o
horério laboral. Portanto, os niveis atingidos atendem ao disposto em norma quanto

a iluminéncia interna minima para este tipo de ambiente.

* A avaliagdo do ASEion250 indicou que a insercdo dos dispositivos de
sombreamento reduziu completamente o potencial de desconforto visual devido a
incidéncia de radiacdo solar direta. Quanto ao sDA3oo50%, verificou-se que este

indicador foi pouco sensivel a instalagdo dos sistemas de sombreamento.

* A instalagcdo de dispositivos de prote¢do garantiu a reducdo da probabilidade de
ocorréncia de ofuscamento no inverno, identificado como o periodo mais critico,
em pelo menos 70% dos resultados. Os elementos otimizados, de modo geral, foram
os que obtiveram os melhores resultados, sobretudo o modelo otimizado 1, que foi
capaz de reduzir completamente a ocorréncia de ofuscamento. Por outro lado, o pior

cendrio foi verificado para a aleta microperfurada.

* O conjunto de todos os resultados analisados sugere que a integracao do material,
do desempenho estrutural da peca e de sua forma ao fluxo de trabalho para avalia¢do
do desempenho luminoso de dispositivos de protecdo solar implica em melhores
indices para os indicadores Iluminancia util da luz do dia (UDI) e Probabilidade de
ofuscamento pela luz do dia (DGP). Estes resultados, somados a eficicia da
otimizacao da forma da aleta que conduziu a uma resposta mecanica mais adequada

aos esfor¢os atuantes na peca, indicam a viabilidade do emprego deste método.

* Elementos otimizados foram capazes de aumentar, em até duas vezes, o0s
percentuais obtidos para UDI na faixa de 100 a 20001x e de reduzir a possibilidade

de ocorréncia de ofuscamento, no periodo mais critico do ano.
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A partir do cendrio avaliado, é possivel inferir que a inclusdo da andlise do
desempenho estrutural da peca a avaliacdo de seu desempenho luminoso possibilitou uma
investigacdo que vai além de uma andlise do elemento de controle solar como simples
superficie. Esta abordagem resulta em uma percep¢do mais realista do comportamento do

dispositivo de prote¢ao solar, que pode ser esperada apds sua instalacdo em contextos reais.

Deve-se destacar, como principal limitacdo deste trabalho, a inviabilidade de
verificacdo do desempenho estrutural para a geometria conformada por aletas microperfuradas
e, também, a impossibilidade de sua otimizacdo, devido a capacidade computacional requerida
para a realizacdo do processamento. Portanto, este trabalho abordou apenas a avaliacdo do
desempenho luminoso do brise microperfurado. Estudos futuros poderiam explorar andlises do
desempenho estrutural, para estas condi¢des e a otimizacao da peca, para diferentes padrdes de

perfuracao.

Neste estudo foi apresentado um fluxo de trabalho linear, pautado em otimizacao
de objetivo Unico, em decorréncia do dispéndio computacional necessario. Considerando que,
ao longo deste trabalho, tenha se definido um banco de dados com informagdes referentes a
caracteristicas da edificacdo e do ambiente avaliado, as medi¢cdes em contexto real e aos
parametros normativos, novas estratégias de pesquisa poderiam, ainda, empregar outras
estratégias de avaliacdo. Assim, deve-se considerar o emprego de abordagens multiobjetivo a
partir de outros sistemas, como métodos de Aprendizado de Médquina (Maching Learning) e

Redes Neurais.

Esta pesquisa focou na avaliacdo da geometria do dispositivo de sombreamento,
considerando um conjunto de parametros varidveis, relacionados as caracteristicas e
dimensionamento da peca (aleta) proposta e parametros fixos referentes a sua condi¢ido de
instalacdo. Deste modo, os resultados obtidos ndao consideram os efeitos da variacdo da
distancia entre o elemento avaliado e a superficie da fachada, bem como a influéncia da

estrutura de sustentacdo. Pesquisas futuras podem, também, explorar a variabilidade das

condic¢des de instalagcdo destes dispositivos.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES DA TESE

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou a investigacdo de um fluxo de trabalho auxiliado por
ferramentas computacionais para avaliagdo do desempenho de dispositivos de sombreamento
estdticos, para ambientes naturalmente iluminados. Como aspecto original, este desempenho é
aqui abordado a partir da relag@o entre a geometria, o material e a estrutura durante a proposi¢ao
e avaliacdo destes elementos. Neste sentido, a integracdo do material, do desempenho estrutural
da peca e de sua forma na abordagem proposta permite uma avaliacdo do dispositivo de
sombreamento que vai além de uma andlise do elemento de controle solar como simples

superficie.

De modo geral, a pesquisa teve o objetivo de propor um fluxo de trabalho baseado
em processos form-finding, a partir de um codigo para obtencdo e otimizacao de elementos de
controle solar com geometrias desenvolvidas por meio de simulacdes que adicionam o

desempenho estrutural da peca.
Para atender ao objetivo proposto, foram realizadas investigacdes quanto:

(1) As aplicacdes de processos form-finding dentro dos processos de projetos auxiliados por
ferramentas computacionais, com foco em estudos de simulacdes de desempenho de
edificios naturalmente iluminados. Também foram avaliadas as principais abordagens,

limites e aplicabilidade do conceito form-finding.

(2) Ao mapeamento dos processos de projeto para concep¢ao e otimizacao da geometria de
dispositivos de sombreamento para controle da iluminagcdo natural em ambientes

internos.

(3) Ao comportamento de dispositivos de sombreamento a luz do dia, para conceber e
aplicar um fluxo de trabalho para avaliagdo do desempenho de dispositivos de
sombreamentos j4 instalados. O estudo incorporou processo de validagdo as analises de

simulacdo computacionais, a partir da realizacdo de medi¢Ges em contexto real.

(4) Ao desempenho luminoso de elementos de controle solar em cendrios de andlise que
integram material, desempenho estrutural da peca e a forma durante a concepcao e a

avaliacdo de dispositivos gerados a partir de processos form-finding.



157

As investigacdes acima foram o objeto de estudo de cada um dos artigos elaborados.
Os capitulos 2 e 3 apresentaram as revisoes integrativas de literatura realizadas, com o objetivo
de analisar as caracteristicas tedricas envolvidas nos processos form-finding e nas avaliacdes de
desempenho de elementos de controle solar. Os trabalhos elencados promoveram andlises sobre
questdes tedricas e praticas, demonstrando o estado da pratica arquitetonica, o impacto de novas
ferramentas e técnicas e a aplicabilidade da pesquisa cientifica e as preocupagdes sociais, cOmo

por exemplo problemas ambientais atuais e necessidades dos usudrios.

Os capitulos 4 e 5, por sua vez, dedicaram-se a aplicagdo do referencial tedrico em
simulacdes para avaliagdo do desempenho luminoso de dispositivos de sombreamento, a partir
de processos de projeto computacionais. Estas andlises demonstraram estes métodos de projeto
aplicados aos projetos arquitetonicos em um nivel de representacdo, modelagem e simulacdo.
Neste sentido, foi possivel combinar o processo criativo com a busca por uma solug¢do de melhor

desempenho, que guiou a defini¢do da forma final.

A primeira etapa experimental, apresentada no capitulo 4, analisou elementos de
prote¢dao em contexto real, instalados em quatro edificagdes da Universidade Federal de Vicosa,
Campus Vicosa. Ao todo foram avaliados trés dispositivos do tipo brise e outros trés do tipo
painel microperfurado. Para tanto, empregou-se parametros de projeto verificados in loco e
foram realizadas medi¢des de iluminancia e irradiacdo solar que tornaram possivel a validagcdo

do modelo computacional utilizado nas simulacdes de desempenho.

No capitulo 5, novos modelos de dispositivo de sombreamento foram concebidos e
otimizados, considerando a geometria (largura e espessura da aleta e amplitude da curva), o
material (aluminio) e o desempenho estrutural da peca (deslocamento horizontal). Neste
segundo experimento, foram avaliados sete cendrios que consideraram um modelo base (sem
dispositivo de protecdo), a condicdo existente (dispositivo do tipo painel microperfurado) e
cendrios com dispositivos do tipo brise, sendo um elemento opaco de referéncia, uma variagdao

perfurada desta peca e trés modelos otimizados.

6.2. PRINCIPAIS CONSTRIBUICOES DA PESQUISA

Neste estudo foram apresentadas metodologias que aprofundaram a investigacao
sobre a andlise de desempenho luminoso de elementos de controle solar externos fixos. As

principais contribui¢des que se originaram do seu desenvolvimento foram:
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(1) Na investigacdo da aplicabilidade dos processos form-finding foram apontados
metodologias, ferramentas e parametros para avaliagdao. Demonstrou-se que a aplica¢ao
destes processos possibilita um novo contexto espacial e temporal para exploracdes da
forma do edificio. Foi apontada a relacdo da geometria com o material e a estrutura,
mostrando que a insercdo de restri¢des estruturais as pesquisas trouxe um avanco ao
permitir uma descri¢do mais precisa da geometria em todas as fases do processo de
mudanca da forma. Além disso, possibilitou o equilibrio entre as restricdes geométricas

e estruturais, gerando solucgdes vidveis em um intervalo em que os pardmetros podem variar.

(2) Quanto ao mapeamento das metodologias de processo de projeto para avaliacdo de
dispositivos de sombreamento, foram apresentados dois modelos de fluxo de trabalho:
um método simplificado - que abrange a modelagem e a simulacdo de desempenho,
expansivel para incorporar o processo de otimiza¢ao da geometria € um método amplo

- que traz a validacao do modelo ou processo propostos.

(3) Na avalia¢do do comportamento de elementos de protecdo jé instalados, a contribuicdao
foi a aplicacio de um método de trabalho que considera o comportamento de
dispositivos de sombreamento ja instalados, a partir da realizacdo de experimento para
calibrar o0 modelo e validar as simula¢des computacionais. Desta forma, confronta os

resultados obtidos in loco com aqueles verificados em ambiente digital.

(4) A proposicio de novos elementos de controle solar se pautou na variabilidade
geométrica destes dispositivos, considerando varidveis de projeto relacionadas ao seu
dimensionamento. A principal contribuicdo do experimento desenvolvido foi a
incorporagdo da dimensdo material do dispositivo de sombreamento e do desempenho

estrutural da peca no processo de investigacao de seu desempenho luminoso.

De certo modo, esta pesquisa reflete o impacto que a tecnologia pode ter na
arquitetura e como o uso de processos de projeto computacionais aborda e apoia as necessidades
dos arquitetos. Neste sentido, a capacidade computacional destas ferramentas e a diversidade
destes métodos de processo de projeto permitem que os profissionais aprimorem o processo de
projeto arquitetdnico, tanto tornando-o mais eficiente quanto expandindo seus limites

conceituais.

A metodologia empregada ndo tem por objetivo a proposicdo de um fluxo de
trabalho totalmente consolidado, mas em vez disso, fornece um ponto de partida para promover

discussdes adicionais que se movam em direcdo a investigacdes mais aprimoradas e completas.
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Esta abordagem se pauta no emprego do desempenho para guiar a defini¢cdo da forma final e

segue representada na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama geral de fluxo da metodologia empregada na pesquisa
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Fonte: A autora.

6.3. CONCLUSOES FINAIS

Considerando as revisdes integrativas de literatura realizadas, verificou-se que os
trabalhos elencados apresentam, sobretudo, estudos de simulacdo computacional, com
avaliacOes destinadas, em sua maioria, ao desempenho luminoso das edificagdes ou dos
dispositivos de sombreamento, destacando-se indicadores relacionados a disponibilidade e a

distribuicao da luz natural

Em processos form-finding, a incorpora¢do do desempenho estrutural ocorreu tanto
para a defini¢do da geometria, em uma fase inicial do processo, quanto para a otimizagao

da forma j4 definida. No primeiro caso, caracterizou-se como um fluxo de trabalho linear.
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Nos casos de otimizacdo, os indicadores estruturais na condi¢do de genoma ou parametros

se uniram aos indicadores luminosos, térmicos, entre outros, inseridos como objetivos.

A andlise da literatura direcionada a avaliacdo de elementos de controle solar
demonstrou que a concep¢ao do dispositivo de sombreamento € baseada, sobretudo, em
elementos retangulares opacos, com geometrias de base euclidiana, conformados por aleta
Unica ou conjunto de aletas (como persianas e brises compostos). Verificou-se, ainda, para estes
casos, que a avaliacdo do desempenho da luz do dia estd, preferencialmente, associada a

avaliacdo de desempenho energético (41,9%).

Os resultados das investigacdes conduzidas na primeira etapa experimental
retrataram melhorias no desempenho verificadas com a aplicacdo da metodologia de trabalho
proposta, que compreendeu a realizacdo de medi¢des in loco para validacdo do modelo
computacional, modelagem dos ambientes e dos elementos de controle solar e simulacdes
computacionais. Tal fato vai de encontro aos resultados apontados na literatura revisada. A
inser¢do do dispositivo de sombreamento reduziu os niveis médios de iluminéncia interna em
54,6% para os ambientes com elementos de protecdo do tipo brise e 66,5% para elementos do
tipo painel microperfurado. Comparando-se as geometrias dos elementos de controle solar,
dispositivos do tipo brise garantiram uma distribuicdo mais uniforme da luz do dia, contudo,

menores niveis de vista externa maximos, devido a sua opacidade.

A segunda etapa experimental demonstrou a viabilidade do emprego de um fluxo
de trabalho que integra a avaliacdo do desempenho estrutural da peca (a partir da andlise dos
deslocamentos horizontais) a avaliagcdes de desempenho luminoso de dispositivos de controle
solar. Elementos otimizados foram capazes de aumentar, em até duas vezes, os percentuais
obtidos para UDI na faixa de 100 a 2000Ix e de reduzir a possibilidade de ocorréncia de
ofuscamento, no periodo mais critico do ano. Contudo, cabe destacar que as solugdes
otimizadas implicaram em aumento da massa do elemento e, consequentemente, no aumento
dos custos com o sistema de sombreamento. Isto, a principio, sugere que a otimizacdo da forma

nao foi eficaz na economia de materiais.

De modo geral, a partir do método empregado, é possivel apontar que a integracao
do material, do desempenho estrutural da peca e de sua forma durante a proposicdo de
elementos de controle solar gerados a partir de processos form-finding pode contribuir
positivamente no desempenho da luz do dia, embora ainda seja necessdria uma investigacao

que conduza a um melhor aproveitamento da capacidade do material.
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6.4. LIMITACOES DA PESQUISA E CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A abordagem apresentada reflete a adog¢do de processos de projeto computacionais
que combinam o0 processo criativo com a busca por uma solu¢iao de melhor desempenho. Neste
sentido, simboliza um caminho inicial para o emprego do desempenho estrutural na defini¢ao
da geometria de elementos de controle solar. O envolvimento de métodos de andlise com
processo de projeto arquitetdnico permite, ainda, a adog¢do de processos de projeto

colaborativos, possibilitando a participacdo de profissionais com diferentes habilidades.

O fluxo de trabalho apresentado foi pensado para ampliar a autonomia do
arquiteto/projetista, dando-lhe ferramentas para definicdo da geometria de dispositivos de
sombreamento que melhor se adeque a sua demanda de projeto. Entretanto, o c6digo desenvolvido
se configura como uma proposta embriondria. Ele necessita ser aprimorado quanto ao modo de
insercdo e manipulacdo dos dados e a visualizacdo dos resultados, tornando-o mais amigével

ao usudrio e, consequentemente, viabilizando sua implementacdo em maior escala.

No que se refere as etapas experimentais apresentadas nesta Tese, a pesquisa se
inclinou para a andlise de dispositivos de sombreamento j4 instalados e para a proposi¢ao de
novos elementos de controle solar que se basearam nas caracteristicas e condi¢des de instalacdo
destes modelos existentes. Deste modo, ndo foram considerados os efeitos da variagdo do valor

de cada um destes parametros no desempenho verificado.

A partir dos resultados obtidos para o dispositivo de sombreamento concebido,

seguem sugeridas outras recomendacdes para continuidade da pesquisa:

(1) Estabelecer e avaliar intervalos de valores para as condicdes de instalacao do dispositivo
de sombreamento, como aqueles relacionados a distancia do elemento até a fachada e o
percentual de cobrimento da abertura, para investigacao do desempenho em diferentes

cendrios de pesquisa.

(2) Explorar estratégias de fabricacao digital para protétipos e modelos em escala reduzida,
com o objetivo de validar o processo de projeto proposto, a partir da confrontacao entre
os resultados de desempenho obtidos por meio de medicdes e das simulacdes
computacionais. Esta abordagem permite, ainda, avaliar a processos de padronizagao e

viabilidade técnica de fabricacdo em escala comercial.

(3) Desenvolver e avaliar novos parametros para conversao do dispositivo concebido em

um sistema de sombreamento dinamico, visando avaliar como a integracao do material,
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da estrutura e da geometria impacta na investigacdo do desempenho deste elemento

neste novo cendrio.
(4) Introduzir a influéncia da estrutura dos suportes.

(5) Investigar outros métodos de simulag@o e otimizacdo multiobjetivo que permitam um
processamento computacional simultaneo entre todos os indicadores avaliados, como

métodos de Aprendizado de Maquina (Maching Learning) e Redes Neurais.
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APENDICES




APENDICE A

Caracterizag¢ao dos modelos de elementos de controle solar instalados na Universidade
Federal de Vicosa, Campus Vicosa, Minas Gerais
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Modelo . B
Recurso — Edificio Orientacio das
do sistema Descriciio Representacio fachadas
(corte transv.)
Saliéncias verticais fixas (concreto) j
com aletas horizontais metalicas méveis DBG NE; SE; SO;
— instalac@o externa ao plano da NO
envoltéria APy
Aletas verticais metdlicas — instalagdo I .
externa ao plano da envoltéria l BBT NE; SO
| NTERNG
Saliéncias verticais fixas (concreto) |
com aletas verticais metdlicas — | BBT SE: NO
instalagdo externa ao plano da ’
envoltéria | e
—
PLI NO; SO
| NTERNG
2 Aletas verticais metdlicas — instalag¢@o E
5 externa ao plano da envoltéria et
£ '
=]
g CCHI1I SO
<
=
= e
<
N
w)
=
< PLI SE
z :
£ Aletas horizontais metdlicas — = —
,‘2 instalagdo externa ao plano da p—
wn envoltéria :
CCHII N
INTERNO
Aletas verticais metdlicas — instalago DHUDHG NO
no plano da envoltdria
| INTERNO
Aletas verticais metdlicas — instalago PP o
externa ao plano da envoltdria
INTERNG
Placas verticais metdlicas — instala¢@o
DEA NO; SE

externa ao plano da envoltéria

1 INTERNO
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Modelo . =
Recurso ~ Edificio Orientacio das
do sistema Descriciio Representacio fachadas
(corte transv.)
DBA NE
I_ Anexo DEA NO
. PN . - MTERMZ
Painel metdlico perfurado — instalagdo
externa ao plano da envoltdria —
DEM N;O;S; L
| IﬁEHHJ
Painel em placa pré-fabricada de ’ BIOAGRO SO; NE
concreto, com perfuracdes — instalacao
externa ao plano da envoltéria TR CCE NO: SE
I
”~
Z ==
Painel metdlico curvo com veneziana )’
metdlica — instalagdo externa ao plano ’ INCT SO; NE
da envoltéria o
rd NTERNO
% o
é e
= . . SO; NE
i‘;; Modelo do tipo “caixa de ovo” em DEF
g concreto — execucao na envoltdria ]
8 INTERND
4
) 1
Aletas verticais metdlicas — instalagdo Pavilhio de
- R NO
externa ao plano da envoltéria | Educagdo Fisica
INTERNO
:
Saliéncias horizontais metélicas — 3
. - . 4 DEQ N;L; O
instalagdo na envoltéria 3
= INTERNO
NTE
Modelo do tipo “caixa de ovo” em [— I
concreto com veneziana horizontal DEQ O;L
metdlica — execugdo na envoltdria
INTERND
Aletas verticais em concreto — execugao
DFT NE; SE; SO; NO

na envoltdria

INTERRD

Fonte: a autora.
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APENDICE B

Caracterizag¢ao dos ambientes avaliados
Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise DCS-401

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS SOCIAIS (DCS) — EDIFICIO CCH 11/ GABINETE 401

Caracterizacio do elemento de controle solar

L R
y

e I Elemento de Brise metalico AS288 retratil, Refax.
\d | controle solar ! Painel ondulado, sem perfuracio.
: Y Matéria-prima Aluminio (2,600 kg/m?) e
" h* b,# J Acgo/Aluzinc (6,000 Kg/m?)
y | Cor Aluminio R99
- g v | Sistema de Passivo — Sistema ajustado
‘ - ‘ sombreamento manualmente
%ﬁm’;i‘;ﬁ:f"‘c‘;’:&‘:&:ﬁ; iR (XY Metodol~ogia Processo fie Projeto convencional
Instalacdo Aletas méveis
Sf;?slgoes e posigio fixa - 45°

1. Informagdes extraidas do catdlogo do Fabricante. Refax. Brise
AS288. Disponivel em: <https://www.refax.com.br/wp-content/
uploads/2020/09/brise_as288_alta.pdf.> Acesso em 01/12/2022.

Dimensionamento do elemento de controle solar

b1 Distancia fachada-brise (m) 0,85
b2 Dimensdo vertical da aleta (m) 2,24
b b3 Distancia entre aletas (m) (eixo) 0,28

Caracterizacio e dimensionamento da sala

Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor
Branco Neve; Forro modular termoacistico, placas

l . r 62,5%x62,5x19cm; Piso em granilite cinza polido;
d Rodapé de granito Cinza Bressan, h=0,10m.

Dapanamanto da Clincias Sodials (DCS) - Edificka CCH di Maior dimensdo (m) 4,25
Corte esquematico - Gabinete 401 &> Menor dimensdo (m) 2.84
ds Distancia piso-forro (m) 2,84
Area de piso (m?) 12,07
Area de fachada (m?) 9,88
Orientagdo da fachada (°) 217

Caracterizacao e dimensionamento da esquadria

Esquadria em aluminio anodizado natural e vidro liso

6mm.
jt Dimensao horizontal (m) 2,31
j2 Dimensdo vertical (m) 1,66
j3 Altura peitoril (m) 1,07
Area de abertura (m?) 3,83
PAF (%) ! 39

! Percentual de abertura na fachada.

Departamento do Cincies Sockas (DCS) - Edifico CCH I

Fachada lateral - SO

Fonte: acervo da autora, novembro/2022.
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Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise DCS-437

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS SOCIAIS (DCS) — EDIFICIO CCH 11 / GABINETE 437

Caracterizacio do elemento de controle solar

Elemento de Brise metélico AS288 retratil, Refax.
controle solar ! Painel ondulado, sem perfuracio.
Matéria-prima Aluminio (2,600 kg/m?) e
P Aco/Aluzinc (6,000 Kg/m?)
) ) e Cor Aluminio R99
d Sistema de Passivo — Sistema ajustado
M I sombreamento manualmente
Metodologia Processo de projeto convencional
Departamentio de Cibncdas Soziais (DCS) - Ecificio CCH 1| X
Planta baixa - Gabinete 437 Instalag¢do Aletas méveis
Co/n filgoes de Posicdo fixa —45°
andlise

1. Informagdes extraidas do catdlogo do Fabricante. Refax. Brise
AS288. Disponivel em: <https://www.refax.com.br/wp-
content/uploads/ 2020/09/brise_as288_alta.pdf.> Acesso em
01/12/2022.

Dimensionamento do elemento de controle solar

b ; b1 Distancia fachada-brise (m) 0,88
b I+ b2 Dimensao vertical conjunto de aletas (m) 2,24
1: b3 Distancia entre aletas (m) (eixo) 0,28
| D
- Caracterizacao e dimensionamento da sala
Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor
1 Branco Neve; Forro modular termoacistico, placas
0 62,5%x62,5x19cm; Piso em granilite cinza polido;
Degariamenio d6 Citncias Socieis DCS) - Edificio GOH 1l Rodapé de granito Cinza Bressan, h=0,10m.
Corte esquematico - Gabinete 437 di Maior dimensdo (m) 3,69
d2 Menor dimensao (m) 3,05
ds Distancia piso-forro (m) 2,83
Area de piso (m?) 10,79
Area de fachada (m?) 10,68
Orientagdo da fachada (°) 349

Caracterizacio e dimensionamento da esquadria

Esquadria em aluminio anodizado natural e vidro liso

6mm.
j1 Dimensao horizontal (m) 2,57
j2 Dimenséo vertical (m) 1,64
J3 Altura peitoril (m) 1,06
Area de abertura (m?) 4,27
PAF (%) 40

Departamenio de Cidncas Socies (DCS) - Edifias OCH 1|

Fachada frontal - N

Fonte: acervo da autora, novembro/2022.
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Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise PLI

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA — PREDIO DAS LICENCIATURAS (PLI)

Caracterizacio do elemento de controle solar

Elemento de Brise metélico AS288 retratil, Refax.
e it controle solar ! Painel ondulado, sem perfuracio.
Matéria-prima Aluminio (2,600 kg/m?) e
b P Aco/Aluzine (6,000 Kg/m?)
Cor Aluminio R99
Sistema de Passivo — Sistema ajustado
sombreamento manualmente
Departamenta de Biologla - Pradio das Licenclaturas (PLI) Metodologia Processo de projeto convencional
Planta baixa ) B e
- Instalacdo Aletas méveis
Co}n ngoes de Posigao fixa — 45°
andlise

1. Informagdes extraidas do catdlogo do Fabricante. Refax. Brise
AS288. Disponivel em: <https://www.refax.com.br/wp-
content/uploads/ 2020/09/brise_as288_alta.pdf.> Acesso em

01/12/2022.
Dimensionamento do elemento de controle solar
b1 Distancia fachada-painel (m) 1,20
b2 Dimensao vertical painel (m) 2,69
b3 Distancia entre aletas (m) (eixo) 0,28
Bossrtarrento de Bioogis - Pridio das Licenciaturss (PLI) Caracterizacao e dimensionamento da sala

Corte esquematico . .
Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor

Branco Neve; Telha metdlica aparente (sem forro);
Piso em porcelanato bege claro; Rodapé de granito
Cinza Bressan, h=0,10m.

di Maior dimensao (m) 4,83
d2 Menor dimensao (m) 2,50
d3 Distancia piso-forro (m) 2,86
Area de piso (m?) 12,08
Area de fachada (m?) 7,13
Orientagdo da fachada (°) 243

Caracterizacao e dimensionamento da esquadria

Esquadria em aluminio anodizado bronze e vidro liso

6mm.
jt Dimensao horizontal (m) 2,38
j2 Dimensao vertical (m) 1,14
j3 Altura peitoril (m) 1,08
Area de abertura (m?) 2,71
PAF (%) 38

Departamanta de Biologia - Pradio das Licenciaturas (L1}
Fachada lateral - SO

Fonte: acervo da autora, novembro/2022.
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Elemento de controle solar do tipo painel perfurado: Ambiente de analise DEM-403

DEPARTAMENTO DE MEDICINA E ENFERMAGEM (DEM) — GABINETE 403

Caracterizacio do elemento de controle solar

Revestimento Metilico Painel MW270,

Elemento de Refax. Painel ondulado, perfurado.
controle solar ! Padrio de perfuragdo paralela
d ] ?2,4mm, abertura 16%.
Matéria-prima Aluminio (2,450 Kg/m?) e
A P Aco/Aluzinc (6,125 Kg/m?)
d Cor Aluminio R99
Sistema de . . .
Passivo - Sistema fixo
sombreamento
Dopartamento te Medicna e Enfermagem (DEM) Metodologia Processo de projeto convencional
Planta baixa - Gabinete 403 1. Informagdes extraidas do catdlogo do Fabricante. Refax. Painel
MW?270. Disponivel em: <https://www.refax.com.br/wp-
content/uploads/ 2020/09/CAT%C3%81LOGO-MW270.pdf.> Acesso
em 01/12/2022.
{ Dimensionamento do elemento de controle solar
z b1 Distancia fachada-painel (m) 0,73
b2 Dimensao vertical painel (m) 2,14
[ b b3 Dimensao vertical abertura (m) 2,26
d ] G
b Caracterizacio e dimensionamento da sala
Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor
Branco Neve; Forro de gesso acartonado, pintado, cor
_ Branco Neve; Piso em granilite cinza polido; Rodapé
de madeira, h=0,10m.
Deapartamentia ce Macicna e Erdermagem (DEM d] Maior dimensdo (m) 4’04
Corte esquematico - Gabinete 403 d2  Menor dimenséo (m) 2,31
d3 Distancia piso-forro (m) 3,21
Area de piso (m?) 9,18
Area de fachada (m?) 9,70
Orientagdo da fachada (°) 20

Caracterizacio e dimensionamento da abertura

Esquadria em aluminio anodizado natural e vidro liso

6mm.
jt Dimensao horizontal (m) 2,31
j2 Dimensao vertical (m) 2,25
j3 Altura peitoril (m) 1,21
Area de abertura (m?) 3,72
PAF (%) 38

Dapartamenta de Medicns @ Enfermagam (DEM)

Fachada lateral - N

Fonte: acervo da autora, novembro/2022.
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Elemento de controle solar do tipo painel perfurado: Ambiente de analise DEM-415

DEPARTAMENTO DE MEDICINA E ENFERMAGEM (DEM) — GABINETE 415

Depertsenento de Medicrs e Enfermagem (DEM)
Planta baixa - Gabinete 415

Depariamento de dena o Erfermagem (DEM]
Corte esquematico - Gabinete 415

Dopartamanto do Medicina o Endonmagom (DEM)
Fachada lateral - L

Fonte: acervo da autora, novembro/2022.

Caracterizacio do elemento de controle solar

Revestimento Metélico Painel MW270,
Elemento de Refax. Painel ondulado, perfurado.
controle solar ! Padrio de perfuragdo paralela
(?2,4mm, abertura 16%.

Matéria-prima Aluminio .(2,450 kg/m?) e
Acgo/Aluzinc (6,125 Kg/m?)

Cor Aluminio R99

f(l)i:g;l;gfen to Passivo - Sistema fixo

Metodologia Processo de projeto convencional

1. Informagdes extraidas do catdlogo do Fabricante. Refax. Painel
MW?270. Disponivel em: <https://www.refax.com.br/wp-content/uploads/
2020/09/CAT%C3%81LOGO-MW270.pdf.> Acesso em 01/12/2022.

Dimensionamento do elemento de controle solar

b1 Distancia fachada-painel (m) 0,67
b2 Dimensao vertical painel (m) 2,12
b3 Dimenséo vertical abertura (m) 2,32

Caracterizacao e dimensionamento da sala

Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor
Branco Neve; Forro de gesso acartonado, pintado, cor
Branco Neve; Piso em granilite cinza polido; Rodapé de
madeira, h=0,10m.

di Maior dimenséo (m) 4,36

d2 Menor dimensao (m) 2,31

ds Distancia piso-forro (m) 3,21
Area de piso (m?) 10,07
Area de fachada (m?) 9,70
Orientagdo da fachada (°) 109

Caracterizaciao e dimensionamento da abertura

Esquadria em aluminio anodizado natural e vidro liso
6mm.

1 Dimensao horizontal (m) 2,31

j2 Dimenséo vertical (m) 2,25

J3 Altura peitoril (m) 1,20
Area de abertura (m?) 3,72
PAF (%) 38




Elemento de controle solar do tipo painel perfurado: Ambiente de analise DPO
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DIRETORIA DE PROJETOS E OBRAS (DPO)

Caracterizacio do elemento de controle solar

L . | Elemento de
A controle solar !

Matéria-prima

Revestimento Metélico Painel MW270,

(?2,4mm, abertura 16%.
Aluminio (2,450 kg/m?) e
Acgo/Aluzinc (6,125 Kg/m?)

Refax. Painel ondulado, perfurado.
Padrio de perfuragdo paralela

Cor Aluminio R99 e Amarelo Ouro R56
Sistema de . . .
Passivo - Sistema fixo
sombreamento
Metodologia Processo de projeto convencional
Direforia de Projetos e OCbras (DPO) - N -
Planta baixa 1. Informagdes extraidas do catdlogo do Fabricante. Refax. Painel

MW?270. Disponivel em: <https://www.refax.com.br/wp-content/uploads/
2020/09/CAT%C3%81LOGO-MW270.pdf.> Acesso em 01/12/2022.

Dimensionamento do elemento de controle solar

b1 Distancia fachada-painel (m) 1,12
b>  Dimensio vertical médulo superior (m) 1,29
b3 Dimenséo vertical médulo inferior (m) 0,68
d _,) b b4 Dimensao vertical abertura (m) 0,68
b
Caracterizacio e dimensionamento da sala
. Revestimentos: Paredes emassadas e pintadas, cor
Branco Neve; Forro modular termoacustico, placas
62,5x62,5x19cm; Piso em granilite cinza polido; Rodapé
de granito Cinza Bressan, h=0,10m.
di Maior dimensao (m) 4,00
Diretcria de Projetos e Obras (DPO) d> Menor dimensio (m) 2,80
Corte esquematico ds  Distancia piso-forro (m) 3,40
Area de piso (m?) 11,20
Area de fachada (m?) 9,70
Orientagdo da fachada (°) 311

Caracterizacao e dimensionamento da abertura

Esquadria em aluminio anodizado natural e vidro liso

6mm.
j1 Dimensao horizontal (m) 2,62
j2 Dimensao vertical (m) 1,65
j3 Altura peitoril (m) 1,22
Area de abertura (m?) 4,32
PAF (%) 42

Diretoria de Propetos ¢ Obras (DPO)

Fachada frontal - NO

Fonte: acervo da autora, novembro/2022.
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APENDICE C

Propriedades 6pticas dos materiais de revestimento: determinacao da refletancia e absortancia
solares

As caracteristicas Opticas dos materiais de revestimento do interior das salas foram
definidas a partir de uma metodologia de medicao de refletancia espectral em superficies
opacas, com a utilizacao do Espectrometro portatil ALTA Il Reflectance Spectrometer, Vernier
Software & Technology. Neste trabalho, foram realizadas trés medicOes diferentes para cada

superficie e o valor médio foi utilizado para o célculo da absortancia solar.

Este equipamento mede refletdncias correspondentes a radiacdes em 11
comprimentos de onda distintos, entre 470 e 940nm, dos quais sete sdo na regido visivel e quatro
na regido do infravermelho-préximo. O espectrometro ndo fornece o valor absoluto da refletancia
do material, apenas indica voltagem, sendo necessaria a execucdo de cdlculos matemdticos para
sua valoracao e, posteriormente, para determinagdo dos valores de absortancia (DORNELLES,
2008; PEREIRA et al., 2015; 2017). Estas operacdes matemadticas permitem determinar a
porcentagem que cada amostra reflete, comparativamente a uma amostra de referéncia. Para
esta pesquisa, adotou-se como referéncia uma folha de papel sulfite branco (marca Ripax, 75
g/m?) e os procedimentos de determinacio da refletancia apresentados por PEREIRA et al.,
2015; 2017. A seguir é apresentada a Equacdo 1, para obtencdo da refletancia espectral da
amostra para cada comprimento de onda. Sdo apresentadas, ainda, a curva de irradiacio solar

espectral (Figura 4) e a curva de refletancia espectral do papel branco (Figura 5).

Equagdo 1

Vl,amostra - Vf,amostra

PAamostra = ( ) X PAref

Vl,ref - Vf,ref

Fonte: Pereira et al. (2015; 2017).

Em que, p) gmostra € @ Refletdncia da amostra para um determinado comprimento
de onda A (%), V) amostra € @ Voltagem da amostra medida no comprimento de onda A (mV),
V¢ amostra € @ Voltagem de fundo da amostra (mV), V),.r € a Voltagem da amostra de
referéncia medida no comprimento de onda A (mV), V¢ ..r € a Voltagem de fundo da amostra
de referéncia (mV) e pjo5 € a Refletincia da amostra de referéncia, no comprimento de onda
A (%).
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Figura 4 — Irradiag@o solar espectral Figura 5 — Curva de refletancia espectral do papel
branco Ripax 75 g/m>
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Fonte: American Society for Testing and Fonte: Dornelles (2008).

Materials (2012).

Para o célculo da refletincia e da absortancia solares, PEREIRA et al., 2015 propuseram

uma sequéncia de etapas, com base nas Equacdes 2 a 6.

Equagdo 2

G(A)refletida = p@) X Gy

Fonte: Pereira et al. (2015).

Em que, G(yrefietiaa € @ Irradiag@o solar global espectral refletida pela amostra
(W/m?.nm), P € a Refletancia espectral da amostra (adimensional) e G, € a Irradiagéo solar
global espectral (W/m?.nm).

E do3 =
auasao I(Ax—y)refletida =( (G(ly) refletida T G(A,) refleu'da) 12)x Ay = Ax)

Fonte: Pereira et al. (2015).

Em que, [ (Ax—y)refletida ¢ a Intensidade de irradiagdo solar global refletida pela

amostra no intervalo (W/m2.nm), G(a,) refietiaa € @ Irradiagéo solar global refletida pela amostra
no comprimento de onda x (W/m?%.nm), G (A) refletida € 2 Irradiag@o solar global refletida pela

amostra no comprimento de onda y (W/m?.nm), A,, é o Comprimento de onda x (nm) e Ay €o
Comprimento de onda y (nm).

Equagdo 4 Ioey) = (G + G ) /2% Gy = Ax)
Fonte: Pereira et al. (2015).

Em que, / (Axey) é a Intensidade de irradiacdo solar global no intervalo (W/m?.nm),
G, € a lrradiag@o solar global no comprimento de onda x (W/m?2.nm), G( 1) ¢ a Irradiacao

solar global no comprimento de onda y (W/m?.nm), A, é o Comprimento de onda x (nm) e Ay
€ o Comprimento de onda y (nm).
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_ A1=2500
Equacio 5 (2/1 25001 I, y)refletlda) 100
Psolar = A=2500 i
Xi500 i [(Ax—y

Em que, pgoiqar € a Refletancia solar ajustada (%), I Ax_y)refletida ¢ a Intensidade
de irradiacdo solar global refletida pela amostra no intervalo (W/m?) e

I (5._.y é a Intensidade de irradiagdio solar global no intervalo (W/m?).
(Ax-y)

Equagio 6 a=1Ip

Em que, a é a Absortancia solar (adimensional) e p € a Refletdncia solar
(adimensional).

Fonte: Dornelles (2008) e Pereira et al. (2015;2017).!

 DORNELLES, K. A. Absorténcia solar de superficies opacas: métodos de determinagfo e base de dados para
tintas latex, acrilica e PVA. 2008. 160 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008.

PEREIRA, C. D. et al. Guia de medic¢ao e calculo para refletancia e absortiancia solar em superficies opacas.
Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E): Florianépolis, 2015.

. Avaliac@o experimental do espectrometro Alta II e sua aplicacdo na normatizac@o brasileira. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 197-2013, out./dez. 2017.
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APENDICE D

Caracterizagdo e resultados das medigdes e simulagdes

Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise DCS-401

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS SOCIAIS (DCS) — EDIFICIO CCH 11/ GABINETE 401

Modelagem

g o

‘(_‘I,.-':- £
F

¥ e TR T Ty
=N e T
! [rrerry|

! e e

Volume. Fachada Sudoeste. Trajetoria solar — verdo (sol 12h). Trajetdria solar — inverno (sol 12h).
FOf_ltei Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma Rhinoceros
Rhinoceros + Grasshopper. Rhinoceros + ClimateStudio. + ClimateStudio.

Validaciao do modelo computacional — medi¢cdes em contexto real

Instrumentacéo Posicionamento dos sensores

ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

- Quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do
piso e sensores igualmente distribuidos

- Um ponto externo na cobertura, préximo a sala, afastado 4,35m
do alinhamento da platibanda.
IRRADIACAO

- Um ponto interno, afastado 0,20m do alinhamento da alvenaria
e com altura de 1,45m acima do nivel do piso

Vista da instrumentacdo interna a partir do fundo - Um ponto externo na cobertura, proximo a sala, afastado 4,60m
da sala e a partir da janela da sala. do alinhamento da platibanda.

Propriedades dos materiais de revestimento

Forro modular termoaciistico (Branco)!  p =0,85

Paredes internas (pintura Branco) p=0,71
Piso cerdmico (Cinza) p=0,62
Porta do tipo prancheta de madeira

. p=0,86
(pintura Branco)
Vidro incolor (6mm) T=0,60
Brise soleil (Cinza) p=0,80

Vista da instrumentacgdo externa.

Fonte: acervo da autora. Fev/2023.

! Informagio extraida do catdlogo do Fabricante. Armstrong World
Industries. Forro termoacustico CIRRUS. Disponivel em:
https://www.armstrongceilings.com/commercial/pt-br/ commercial-
ceilings-walls/ mineral-fiber-and-fiberglass-ceiling-
tiles.html#bbbh=%7B %22selectedItem%22%3 A% TB %22
namen%?22%3A%?22browse%22%2C%22itemIndex %22 %
3Anull%7D%7D. Acesso em 01/12/2022.
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Caracterizacio das condic¢des do céu - Medicoes de verio

09:30h 11h

12:30h

14h

14/fev

15/fev

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiaciio (W/m?) — Irradiacio (W/m?) - Iluminancias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas

1472 1572 Média 1472 1572 Média 1472 152 Média
09:00 260 382 321 10 12 11 27278 36344 31811
10:00 675 584 630 16 17 16 62781 40315 56548
11:00 661 734 698 21 18 19 54510 62678 58594
12:00 717 1100 909 21 17 19 56746 94282 75514
13:00 1032 1125 1078 20 18 19 86200 94196 90198
14:00 1182 822 1002 17 18 18 98839 66891 82865
15:00 926 926 926 17 17 17 74216 58568 66392
16:00 429 715 572 12 16 14 35613 58405 47009
17:00 84 279 182 2 9 5 13325 23504 18414

Tluminancias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
1472 1572 Média 1472 1572 Média 1472 152 Média 1472 15/2 Média

09:00 277 357 317 424 516 470 788 910 849 443 565 507
10:00 462 449 455 640 642 641 1100 1163 1131 739 751 745
11:00 496 506 501 717 711 714 1343 1244 1293 848 828 838
12:00 500 554 527 728 744 736 1372 1190 1281 844 874 859
13:00 539 529 534 751 734 743 1318 1238 1278 904 899 902
14:00 549 499 524 753 702 727 1206 1237 1222 882 839 860
15:00 519 491 505 716 683 700 1165 1210 1187 876 859 868
16:00 337 525 431 491 707 599 943 1168 1058 624 913 768
17:00 66 272 169 116 399 257 243 718 481 121 495 308
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Caracterizacio das condicdes do céu - Medigﬁes de inverno

09:30h

11h

12:30h

15:30h

17h

19/

20/jun

21/jun

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiaciao (W/m?) - Irradiaciao (W/m?) - Iluminéncias (Ix) -
medidas externas medidas internas medidas externas
19/6 20/6 21/6 Média 19/6 20/6 21/6 Média 19/6 20/6 21/6 Média
09:00 120 207 265 164 5 8 4 6 16372 22717 25615 21568
10:00 180 335 269 257 8 8 10 9 20869 27704 32114 26896
11:00 256 291 287 273 9 9 10 9 26113 28521 35828 30154
12:00 444 198 315 321 13 9 12 11 32552 33530 36767 34283
13:00 646 517 364 582 11 12 13 12 40259 36507 34737 37168
14:00 498 654 331 576 9 9 10 9 35472 33688 31605 33588
15:00 615 615 551 615 8 8 6 7 30019 31913 29861 30598
16:00 402 526 191 464 5 9 7 7 25511 28034 26209 26585
17:00 162 197 86 180 3 4 3 3 11965 14565 14840 13790
Tluminéncias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
196 206 216 | Média | 19/6 206 21/6 | Média | 19/6 20/6 21/6 | Meédia 19/6 20/6 21/6 | Meédia
09:00 125 193 209 176 210 299 312 273 424 556 444 475 240 331 280 284
10:00 183 272 279 245 291 408 414 371 583 662 701 649 346 415 437 399
11:00 249 274 331 285 383 423 483 430 770 828 768 789 462 490 499 484
12:00 332 197 370 300 490 310 522 440 862 634 850 782 553 375 574 501
13:00 355 330 386 357 499 476 547 507 804 831 895 843 563 541 602 569
14:00 309 327 318 318 445 453 455 451 691 697 696 695 467 494 499 487
15:00 289 256 289 278 399 365 399 388 595 551 619 588 422 393 422 412
16:00 198 242 212 218 299 348 325 324 455 594 537 529 299 406 351 352
17:00 109 | 123 | 111 | 114 | 180 | 197 | 184 | 187 | 289 | 337 | 303 | 309 | 170 | 202 | 185 | 186
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Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis externos de iluminncia horizontal global (Ix) medidos e simulados?

AHANNT
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Analise de Varidncia: Model Summary

One-way ANOVA: Medido; Simulado

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a=0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Factor 2 Medido; Simulado

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Factor 1 382812 382812 0,01 0,932
Error 16 821960822 51372551

Total 17 822343635

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
7167,46 0,05%  0,00% 0,00%

Means

Factor N Mean StDev 95% CI
Medido 9 28288 7171 (23223;33352)
Simulado 9 27996 7164 (22915;33061)
Pooled StDev = 7167,46

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95%
Confidence

Factor N Mean Grouping

Medido 9 28288 A

Simulado 9 27996 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Obs.: Utilizados resultados das medigdes de inverno.

Analises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de iluminancia horizontal global (Ix) medidos e simulados

14h 15h

9h 10h 11h 12h
o
d TN
=

16h 17h
1 LUX

I?OOO
1200

BOO

I EENEY

MBE? = -6,9% ¢ CV (RMSE) = 17,1%

Obs.: Utilizados resultados das medigdes de inverno. Primeira imagem com indicag¢ao do posicionamento das esquadrias (janela em vermelho).

Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de irradia¢io (W/m?) medidos e simulados
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MBE = 4,2% e CV (RMSE) = 9,3%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno.

2 O componente utilizado na valida¢io, HB Point-in-time grid-based (PITGrid), solicita _sky como um de seus inputs.
Pode-se utilizar um céu padrao CIE, valores especificos de iluminancia ou dados de entrada baseados no clima. Inicialmente,
foram empregados os valores medidos, mas estes ndo retornaram resultados satisfatérios. Optou-se, entdo, por dados
de entrada baseados no clima. Assim, foram indicados estes dados para reprodugdo aproximada das condi¢des do céu
verificadas nas medic¢des, que resultaram em niveis externos de iluminancias obtidos por meio de simulacdo. Os
valores obtidos foram confrontados com os valores de iluminancia medidos, por meio de andlise de variancia.

2 Q erro de viés médio relativo (Relative mean bias error — MBEg) € 0 erro quadratico médio relativo (Relative root
mean square error — RMSE) foram utilizados para avaliar o erro entre os valores de iluminéncias internos, simulados
e medidos, em consonancia com outros estudos (Lakhdari; Sriti; Painter, 2021; Verma; Gopalakrishnan, 2023).
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Simulacdo computacional

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado

Caso de SDAz00/50% Iluminéncia AvUDI 0 AvUDI,00-20001x AvUDL 00 ASE 000,250
estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)

M-BASE 100 1192 11,3 36,5 52,2 13

DCS- 401 100 487 15 70,7 17.8 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); DCS-401 = Elemento de controle solar — DCS sala 401.

Resultados do desempenho da iluminagiio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e iluminiancias médias

Caso de SDASOO/SO% Tluminéncia avUDlI< 00 avUDI,00-20001x avUDIs20001x ASEIOOO,ZSO
estudo (%) (1x) (%) (%) (%) (%)
' i s - . - s
DCS-401 ‘ _
) > » - - 250 horas
T o - i - : Lo

Resultados do desempenho da ilumina¢io natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual

6 AN =045
m
2 120 038-045
; sPM Io:u -0.38
<034
Jan Fet Mar Apr May Jan Jul Axy Sep Cct Now Dec
= &AM |>o45
<
8‘ 12PM 038 -045
A sPM 034-038
|
Jun Fau Mar Agx May Jur EYy Auy Sap Ot Nowv [+
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Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verao

Caso de estudo 8h 9h 11h 12h
M-BASE DGP =0.24 DGP =0.26 DGP = 0,26 DGP = 0,29 DGP = 0,43
13h 14h 15h 16h 17h
DGP=1,0
11h
DCS-401 DGP = 0,21 DGP = 0,26 DGP = 0,34
13h 14h 15h 16h 17h

"DGP=031 "DGP =036 " DGP=1,0 DGP = 0,41

"DGP =027

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo 8h 9h 10h 12h
M-BASE DGP = 0,22 DGP = 0,23 DGP = 0,25 DGP =0,25
13h 14h 16h
"DGP =025 _ " DGP=026 DGP =031 _ " DGP=034 " DGP=027
8h 9h 10h 11h 12h
DCS-401

" DGP =023

"DGP = 0,24 "DGP=022 " DGP=0,19
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Resultados do desempenho da ilumina¢ao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.
Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h

B . = = = =

DCS- 401

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.

Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h

13h 14h 15h 16h 17h

DCS- 401 . . . . .




Avaliacio da visdo externa — Método de projecao
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Dimensdes da abertura

Vistas do ambiente avaliado (altura = 1,50m)

PAF i ; :

Ori b Vistada papasem externa a partir Vista a partir do fundo da sala Vista a partir da frente da sala
rientacdo da janela

Horizontal: 2,31m V | ‘,‘ r

Vertical: 1,66m e iz = %

‘ 2 M)

PAF: 39%

Sudoeste (217°)

Procedimento de avaliacio para posicio sentada (altura = 1,20m / malha 50x50cm)

Identificacdo dos pontos das fotografias

Angulo de visdo horizontal

Niumero de camadas visiveis

LA

Feamatiag
ETHI=
T

JECERETET TR
Kiu-
PAITAGIRE =
SOl

Fonte: acervo da autora. Jan/2024.

Niuimero de respostas para cada parametro.

i Indicadores
Amll?lezte Angulo de visdo horizontal Disténcia da vista externa Numero de camadas visiveis
analisado
2> 14° = 28° 2> 54° 2 6m 2 20m 2 50m 1 camada | 2 camadas | 3 camadas
M-BASE 0 29 19 0 0 48 0 38 10
DCS-401 11 6 0 0 0 48 0 38 10
Angulo de visio horizontal Distancia da vista externa Nuimero de camadas visiveis
M-BASE DCS-401 M-BASE DCS-401 M-BASE DCS-401
— [— — [— — [—
> 14° >28° > 54° >6m >20m  >50m 1 2 3 camadas
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Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise DCS-437

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS SOCIAIS (DCS) — EDIFICIO CCH 11 / GABINETE 437

Modelagem

Volume. Fachada Norte.
Fonte: Elaborado na plataforma
Rhinoceros + Grasshopper.

Trajetoria solar — verdo.
Fonte: Elaborado na plataforma
Rhinoceros + ClimateStudio.

Trajetoria solar — inverno.
Fonte: Elaborado na plataforma Rhinoceros
+ ClimateStudio.

Validacao do modelo computacional — medicées em contexto real

Instrumentacio

Posicionamento dos sensores

> |

Vista da instrumentacdo interna a partir do fundo
da sala e a partir da janela da sala.

Vista da instrumentacdo externa.

Fonte: acervo da autora. Fev/2023.

ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

- Quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do
piso e sensores igualmente distribuidos

- Um ponto externo na cobertura, préximo a sala, afastado 1,45m
do alinhamento da platibanda.
IRRADIACAO

- Um ponto interno, afastado 0,20m do alinhamento da alvenaria
e com altura de 1,45m acima do nivel do piso

- Um ponto externo na cobertura, préximo a sala, afastado 1,70m
do alinhamento da platibanda.

Propriedades dos materiais de revestimento

Forro modular termoaciistico (Branco)!  p =0,86
Paredes internas (pintura Branco) p=0,70
Piso ceramico (Cinza) p=0,62
Porta do tipo prancheta de madeira

. p =0,65
(pintura Branco)
Vidro incolor (6mm) 1=0,60
Brise soleil (Cinza) p=0,90

! Informagio extraida do catdlogo do Fabricante. Armstrong World
Industries. Forro termoacistico CIRRUS. Disponivel em:
https://www.armstrongceilings.com/commercial/pt-br/ commercial-
ceilings-walls/ mineral-fiber-and-fiberglass-ceiling-
tiles.html#bbbh=%7B %?22selectedItem %22 %3 A%7B %22
namen%?22%3 A%22browse%22%2C%?22itemIndex %22 %
3Anull%7D%7D. Acesso em 01/12/2022.
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Caracterizacio das condic¢des do céu - Medicoes de verio

08h

09:30h

11h

12:30h

14h

17h

11/fev

13/fev

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiaciio (W/m?) - Iuminéncias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas

1172 13/2 Média 1172 1372 Meédia 1172 1372 Meédia
09:00 538 389 463 4 3 4 42001 34960 38401
10:00 957 686 822 7 5 6 78205 61113 69659
11:00 954 964 959 6 6 6 77586 75987 76786
12:00 1186 1040 1113 7 7 7 92992 85323 89158
13:00 961 1008 985 7 7 7 85409 83380 84395
14:00 964 907 936 7 7 7 85048 78755 81902
15:00 926 926 926 7 7 7 86991 57287 72139
16:00 737 420 578 6 3 5 69367 37058 53212
17:00 330 171 250 3 1 2 33645 19614 26629

Iluminéncias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
1172 13/2 Média 1172 13/2 Meédia 1172 13/2 Meédia 1172 13/2 Média

09:00 190 161 176 202 175 189 295 276 285 294 253 274
10:00 298 228 263 291 235 263 413 342 378 463 356 409
11:00 285 277 281 272 269 270 391 398 394 442 427 434
12:00 318 307 312 306 303 304 446 446 446 506 484 495
13:00 314 319 316 312 308 310 456 451 454 521 516 518
14:00 332 304 318 338 311 324 497 457 477 555 510 532
15:00 342 244 293 341 252 296 504 386 445 579 408 493
16:00 267 162 214 278 182 230 406 284 345 456 270 363
17:00 135 85 110 155 105 130 246 179 212 236 138 187
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Caracterizacio das condicdes do céu - Medicoes de inverno

09:30h

11h

12:30h

13/jun

14/jun

15/jun

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiaciio (W/m?) - Tluminancias (Ix) -
medidas externas medidas internas medidas externas

13/6 14/6 15/6 Média 13/6 14/6 15/6 Média 13/6 14/6 15/6 Média
09:00 422 306 227 318 55 3 2,8 38 27095 25552 23353 25333
10:00 489 284 273 349 49 53 4,7 49 30101 27068 26496 27888
11:00 419 435 391 415 5.8 4,5 52 52 33648 31990 33412 33017
12:00 445 485 655 528 5,0 52 7,2 58 37281 40223 35876 37794
13:00 450 413 558 473 6,5 52 6,1 6,0 39585 37883 44150 40539
14:00 609 461 469 513 6,1 6,2 54 59 33369 41649 38848 37955
15:00 470 470 249 397 7.5 7.5 23 58 40833 25967 40833 35878
16:00 303 305 248 285 3,8 39 39 39 28168 26433 25142 26581
17:00 39 71 63 60 2.5 2,6 2,1 24 10548 12066 11759 11458

Tluminéncias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

13/6 | 14/6 | 15/6 Média 1366 | 14/6 | 15/6 Média 13/6 14/6 15/6 | Média 13/6 14/6 15/6 | Meédia
09:00 198 127 97 141 206 140 113 153 342 244 203 263 358 222 166 249
10:00 225 119 116 153 225 128 129 161 387 228 228 281 410 207 206 275
11:00 195 211 207 204 192 210 207 203 337 360 356 351 332 371 354 353
12:00 208 217 335 253 212 209 330 250 362 384 569 438 330 372 563 422
13:00 215 176 312 234 218 183 314 238 390 328 497 405 352 300 528 393
14:00 356 243 270 290 366 254 279 300 427 424 421 424 478 394 506 459
15:00 319 132 319 257 344 148 344 278 552 270 415 412 480 249 480 403
16:00 141 127 129 132 181 151 167 166 307 313 309 310 270 246 269 261
17:00 100 | 62 | 61 74 113 | 70 | 86 90 127 | 113 | 118 | 119 | 118 | 100 | 94 104
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Anélises ponto a ponto: comparacio entre niveis externos de iluminincia horizontal global (1x) medidos e simulados

. EEHE) Tukey SimuRsneous 95% Cis
] LeTarerce of Moo for Madac: Lnaadc
E s !
EE s
E = St HA\\ v Vi 0
S (K]
o100 1L 12 13 W 1%
Terivedi de e (i i
eve R . R =
— ¥Vl imoelikn — — Vokoes aimnliles S G b v
Analise de Variancia: Model Summary
One-way ANOVA: Medido; Simulado S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
Method 9004,84 0,07%  0,00% 0,00%
Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a=0,05
Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Factor 2 Medido; Simulado

Analysis of Variance

Source DF  Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 1 859360 859360 0,01 0,919
Error 16 1297394752 81087172

Total 17 1298254113

Means

Factor N Mean StDev  95% CI
Medido 9 30721 9053 (24357;37084)
Simulado 9 30284 8957 (23920; 36647)
Pooled StDev = 9004,84

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95%
Confidence

Factor N Mean Grouping

Medido 9 30721 A

Simulado 9 30284 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno.

Analises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de iluminancia horizontal global (Ix) medidos e simulados

11h 12h

14h 15h

MED

%h 10h

SIM

800
400

16h 17h
LUX
I
1600
1200

MBE = -13,8% e CV (RMSE) = 12,6%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno. Primeira imagem com indicac¢@o do posicionamento das esquadrias (janela em vermelho). Para a validacao

e simulagdes, o formato da sala foi considerado como retangular.

Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de irradia¢io (W/m?) medidos e simulados

ak

o= 30
i s
g
PR
3—15
=
E v o e eme——a
- 5 ——

o

o 10 1" 12 13 14 15

Periocode t=mpo b

Wakanes cadidos — — Waloe=s suwskidie

MBE =-13,7% ¢ CV (RMSE) = 10,5%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno.
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Simulacdo computacional

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado

Caso de SDAz00/50% Iluminéncia AvUDI 0 AvUDI,00-20001x AvUDL 00 ASE 000,250
estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)

M-BASE 100 1208 11,3 59,5 29,2 39

DCS-437 100 154 12,1 87,9 0 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); DCS-437 = Elemento de controle solar — DCS sala 437.

Resultados do desempenho da iluminagiio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e iluminiancias médias

Caso de SDA300/50% Iluminancia avUDLc ;g0 avUDIg0-20001¢ avUDL20001x ASEi000250
estudo (%) (Ix) (%) (%) (%) (%)
M-BASE ’ ! y .
e o o ; B
- y - - " ” . d ' 550 horas
DCS-437 ) L
- '-. - i 550 horas
Resultados do desempenho da iluminagio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual
m 6 AM
2]
< 12 PM
m
2‘ 6 PM
oy £ AM
<t
n 12PM
Q
A 6PM
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Resultados do desempenho da ilumina¢io natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verao

Caso de estudo 8h Oh 10h 11h 12h
LN B N BN R R
M-BASE DGP =0,21 DGP =0,23 DGP = 0,25 DGP =0,27 DGP = 0,27
13h 14h 15h 16h 17h
" DGP=027 " DGP=025 " DGP=023 " DGP=021 "DGP=0.19 |
8h Oh 10h 11h
=1 3 =% - -
9 i |
DCS- 437 " DGP=0.18 "DGP=0.19 " DGP =021 " DGP=022 "DGP=022

13h 14h 15h 16h 17h

"DGP=0.18 ~ DGP=0,

"DGP=022 "DGP =020 DGP=0.19

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo 8h 9h 11h 12h
M-BASE DGP = 0,29 DGP = 0,29 DGP = 0,29 DGP = 0,31 DGP = 0,43

13h 14h 15h 16h

 DGP=029 "DGP=029
9h 11h
l?

DCS- 437 DGP =0,21 DGP = 0,23 DGP = 0,24 DGP = 0,25 DGP = 0,29

13h 15h 16h
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Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.

Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h

M-BASE

13h 14h 15h

DCS- 437

Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.

Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h
h . . ! u
13h 14h 15h 16h 17h

i x

2000

&
T
3

13h 14h

DCS- 437



Avaliacdo da visdo externa — Método de projecao
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Dimensdes da abertura

Vistas do ambiente avaliado (altura = 1,50m)

PAF
Orientacdo

Vista da paisagem externa a partir

Vista a partir do fundo da sala

Vista a partir da frente da sala

Horizontal: 2,57m
Vertical: 1,64m
PAF: 40%

Norte (349°)

da janela

=

Fonte:

acervo da autora.

Procedimento de avaliacao para posicao sentada (altura = 1,20m / malha 50x50cm)

Identificacdo dos pontos das fotografias

Angulo de visio horizontal

Numero de camadas visiveis

TAW
arTi

ITEYALAS
i
LELLETI

Numero de respostas para cada parametro.

) Indicadores
Ar:ll?ler‘;te Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
analisado
> 14° 2> 28¢ > 54° 2 6m 2 20m 2 50m 1 camada | 2camadas | 3 camadas
M-BASE 0 22 26 0 48 0 1 46 1
DCS-437 0 22 26 0 48 0 1 46 1
Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
M-BASE DCS-437 M-BASE DCS-437 M-BASE DCS-437
= | — — —
—— ] —— ] —— |
> 14° >28° >54° >6m >20m  >50m 1 2 3 camadas

Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise PLI
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DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA — PREDIO DAS LICENCIATURAS / SALA DE REUNIOES

Modelagem

Volume. Fachada Sudoeste.
Fonte: Elaborado na plataforma
Rhinoceros + Grasshopper.

Trajetoria solar — verdo.
Fonte: Elaborado na plataforma
Rhinoceros + ClimateStudio.

P

Trajetdria solar — inverno.
Fonte: Elaborado na plataforma Rhinoceros
+ ClimateStudio.

Validacao do modelo computacional — medicées em contexto real

Instrumentacio

Posicionamento dos sensores

|
| -

Vista da instrumentagéo interna a partir do fundo da
sala e a partir da janela da sala

Vista da instrumentag@o externa a partir da calcada do
edificio

Fonte: acervo da autora. Fev/2023.

ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

- Quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do
piso e sensores igualmente distribuidos

- Um ponto externo, afastado 0,40m do alinhamento do elemento
de controle solar.

IRRADIACAO

- Um ponto interno, afastado 0,20m do alinhamento da alvenaria
e com altura de 1,45m acima do nivel do piso

- Um ponto externo, afastado 0,15m do alinhamento do elemento
de controle solar

Propriedades dos materiais de revestimento

Teto metdlico (pintura Branco) p=0,85
Paredes internas (pintura Branco) p=0,71
Piso cerdmico (Bege claro) p=0,62
Porta do tipo prancheta de madeira

. p=0,86
(pintura Branco)
Vidro incolor (6mm) 1=0,60
Brise soleil (Cinza) p=0,90
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Caracterizaciio das condicdes do céu - Medicdes de verdo

08h 09:30h 11h 12:30h 14h 15:30h 17h

Q:(
JOGOCGO

Fonte: acervo da autora.

25/nov

09/dez

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiaciio (W/m?) - Iluminéncias (Ix) -

medidas externas medidas internas medidas externas
25/11 912 Média 25711 912 Média 25/11 912 Média
09:00 119 127 123 3 4 3 17086 16989 17037
10:00 144 123 134 5 5 5 23062 23697 23379
11:00 186 117 151 5 5 5 25609 24238 24924
12:00 158 132 145 5 6 6 28380 28466 28423
13:00 191 100 145 6 6 6 23938 20982 22460
14:00 122 93 108 5 5 5 22211 19234 20723
15:00 71 71 7 4 4 4 18540 17697 18118
16:00 102 54 78 3 3 3 16968 15749 16358
17:00 89 37 63 2 2 2 15258 14241 14750

Iluminancias (Ix) - medidas internas

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
25/11 912 Média 25/11 9/12 Média 25/11 9/12 Meédia 25/11 9/12 Média
09:00 111 122 116 83 159 121 269 265 267 328 275 301
10:00 152 184 168 156 189 172 372 353 363 443 350 396
11:00 172 215 193 180 219 200 358 347 352 433 382 407
12:00 186 226 206 192 229 211 352 380 366 429 402 416
13:00 193 198 195 201 204 203 372 322 347 462 351 407
14:00 186 191 188 192 202 197 367 312 339 449 346 397
15:00 152 169 160 163 182 173 296 286 291 349 309 329
16:00 126 133 129 139 152 146 272 234 253 305 239 272
17:00 107 112 109 119 133 126 235 204 219 270 196 233
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Caracterizacio das condicoes do céu - Medicoes de inverno

08h

09:30h 11h 12:30h 14h

15:30h

17h

22/jun

23/jun

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiacio (W/m?) - Iuminéncias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas

22/6 23/6 25/6 Média 22/6 23/6 25/6 | Média 22/6 23/6 25/6 Meédia
09:00 33 19 84 45 3 4 2 3 29080 | 21875 15631 22195
10:00 39 22 117 59 5 6 4 5 47194 | 28692 | 22451 32779
11:00 46 35 88 56 6 4 6 5 63013 | 45904 | 27747 45555
12:00 45 30 41 39 8 5 5 6 63744 | 42603 | 22201 42849
13:00 37 26 87 50 7 7 6 7 59480 | 40256 | 31607 43781
14:00 42 28 135 69 6 6 5 6 67235 | 42620 | 29475 46443
15:00 34 34 35 34 5 5 4 5 57210 | 47383 | 57210 53934
16:00 22 14 24 20 3 3 3 3 37109 | 24209 | 23818 28379
17:00 9 5 8 7 2 2 1 2 17617 13953 12778 14783

Iluminancias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
22/6 | 23/6 | 25/6 Meédia 22/6 | 23/6 | 256 | Média 22/6 | 236 | 256 | Média 22/6 23/6 25/6 | Média

09:00 189 198 98 162 215 226 121 187 316 334 199 283 326 365 204 298
10:00 217 226 159 201 230 239 174 214 362 359 277 333 418 455 341 405
11:00 272 159 210 213 273 178 216 222 452 296 347 365 516 320 442 426
12:00 293 143 148 195 295 166 165 209 491 297 267 351 552 277 304 378
13:00 268 251 217 245 289 269 228 262 448 514 362 441 481 465 427 458
14:00 255 56 172 161 286 95 192 191 424 155 311 297 411 113 348 291
15:00 214 106 214 178 252 149 252 218 363 228 310 300 332 184 332 282
16:00 199 149 152 167 237 186 180 201 369 300 295 321 301 240 277 273
17:00 115 73 59 82 148 105 89 114 278 184 162 208 189 129 117 145
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Anélises ponto a ponto: comparacio entre niveis externos de iluminincia horizontal global (1x) medidos e simulados

WAL
=
=) ADOT
- -
_%ﬁ_ RN
.!E
s ]
1
NI _,_,—-'—'_'__'_\_""‘-——-_.__.._ =
]
i I 10k 13h B3L 4B LSh M4k [Th

Periaidn de noompa (1

Valaren medudes - = Walnrgs almmiades

LEL

Tukey SimuRsneous 95% Cis
DV ew ow of Mawn e Maldo Seveie

i =0 ¢ e s

- Ve Bt T

Analise de Variancia:
One-way ANOVA: Medido; Simulado

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a=0,05
Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels
Factor 2

Values
Medido; Simulado

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Factor 1 116645 116645 0,01 0,941
Error 16 326927751 20432984

Total 17 327044396

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
4520,29 0,04%  0,00% 0,00%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Medido 9 20686 4501 (17492;23880)

Simulado 9 20847 4539 (17653;24041)
Pooled StDev = 4520,29

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95%
Confidence

Factor N Mean Grouping
Medido 9 20847 A
Simulado 9 20686 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de verao.

Analises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de iluminéncia horizontal global (lx) medidos e simulados

10h 11h
a . .
= '". '
':. =
%) | i
1 !

LUX

|2000

MBE =13,8% e CV (RMSE) = 12,8%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de verdo. Primeira imagem com indicagao do posicionamento das esquadrias (janela em vermelho).

Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de irradia¢io (W/m?) medidos e simulados

i 1] L1k LIn 118 (£ L5h ik

Pexdudo de dengne (hi)

Waloera maodidns Valores smdindos

MBE =-9,31% ¢ CV (RMSE) =9,9%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de verdo.
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Simulacdo computacional

Resultados do desempenho da iluminacdo natural no ambiente avaliado

Caso de SDA300/50% Tluminancia AVUDI<]00 AVUDI]go_zogolx AVUDI)MX ASE]()()(),zso
estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)
M-BASE 100 306 11,5 75,3 13,2 11,7
PLI 100 222 11,8 78,9 9,3 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); PLI = Elemento de controle solar — PLI — Sala de reunides.

Resultados do desempenho da iluminagiio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e iluminiancias médias

Caso de SDAz00/50% Iluminéncia avUDI< 00 avUDI, 00-20001x avUDL0001x ASE 1000250
estudo (%) (Ix) (%) (%) (%) (%)
M-BASE |l . _
o . q = | 2sonos
PLI . . S
oo i ” i B | zsonoras
Resultados do desempenho da ilumina¢io natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual
m 6 AM ]
5]
é 12 PM 8 - L
< s I—u - 038
E.E
Jan Fab Mo Agr May Jun Jul Aug Sép Ot Naov Dec
—
W
Ay

&AM l"':"‘5
12 PM .08 - (A5
S - 038
6PM I
=05
Jan fFab Mar Apr May Jun Jul A Sep Oct Nav Dec
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Resultados do desempenho da ilumina¢io natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verao

Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h
M-BASE DGP = 0,22 DGP = 0,24 DGP = 0,25 DGP = 0,27 DGP = 0,37
13h 14h 15h 16h 17h
'-t«
 DGP=033
9h
PLI

14h 15h 16h 17h

 DGP=027 DGP = 0,32 " DGP=031 DGP = 0,35

 DGP=034

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo 8h 10h 11h 12h
M-BASE
DGP =0.22
11h
PLI _ DGP=0.19_ T DOP=028 DGP = 0,28 T DGP=028 . DGP=026

13h 14h 15h 16h 17h

—

fmmm [

~ DGP=026 _ DGP = 0,25  DGP=023 DGP=022

DGP = 0,18
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Resultados do desempenho da ilumina(;ﬁo natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.

8h 10h
ere)
e

8h 10h 11h 12h

Caso de estudo 12h

M-BASE

—_
—_
=

15h 16h 17h

13h 15h 16h 17h

=l | =
PLI S

Resultados do desempenho da 1lum1na(;a0 natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.

10h
14h
.
-
14h

Caso de estudo 12h

8h
B .

13h

—_
—
=

15h 16h 17h

15h 16h 17h

PLI
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Dimensoes da abertura

Vistas do ambiente avaliado (altura = 1,50m)

PAF - - -
. - Vista da paisagem externa a partir Vista a partir do fundo da sala
Orientagdo da janela

Vista a partir da frente da sala

Horizontal: 2,38m
Vertical: 1,14m

PAF: 38% g ' !“m!

' ”m. y

Sudoeste (243°)
Fonte: acervo da autora.
Procedimento de avaliacao para posicio sentada (altura = 1,20m / malha 50x50cm)
Identificac@o dos pontos das fotografias Angulo de visio horizontal Numero de camadas visiveis
— - ~ £ badols '4 | EARAII
I =Ygy 1 ' (IS AT
45
s 1 L t TAMATZAN
e s
¥ - I B GAdH
N e 4 ‘ I |

Numero de respostas para cada parametro.

> 14° >28° > 54° >6m >20m  >50m

i Indicadores
Ar:ltflegte Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
analisado
> 14° 2> 28¢ > 54° 2 6m 2 20m 2 50m 1 camada | 2camadas | 3 camadas
M-BASE 0 28 22 30 20 0 0 50 0
PLI 5 2 0 30 20 0 0 50 0
Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
M-BASE PLI M-BASE PLI M-BASE PLI
= ] = |
1 2 3 camadas
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Elemento de controle solar do tipo painel perfurado: Ambiente de analise DEM-403

DEPARTAMENTO DE MEDICINA E ENFERMAGEM (DEM) — GABINETE 403

Modelagem
= s s
I _ ."I.I
| N
1

Volume. Fachada Norte. Trajetéria solar — verdo. Trajetoria solar — inverno. 4
Fonte: Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma Rhinoceros
Rhinoceros + Grasshopper. Rhinoceros + ClimateStudio. + ClimateStudio.

Calibracao do modelo computacional — medicées em contexto real

Instrumentacio Posicionamento dos sensores

F AV s ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

|‘ TN ¥ - Quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do
piso e sensores igualmente distribuidos

al ] - Um ponto externo, afastado 0,40m do alinhamento do elemento
| : de controle solar.

Al IRRADIANCIA SOLAR
- Um ponto interno, afastado 0,20m do alinhamento da alvenaria
- e com altura de 1,45m acima do nivel do piso

Vista da mstrumentagao interna a partir do fundo da .
sala e a partir da janela da sala - Um ponto externo, afastado 0,15m do alinhamento do elemento

de controle solar

4

Propriedades dos materiais de revestimento

Forro em gesso (pintura Branco) p=0,94
Paredes internas (pintura Branco) p =095
Piso em granilite (Cinza)' p=045
Porta do tipo prancheta de madeira
. p =094
(pintura Branco)
Vidro incolor (6mm) T=0,60
Vista da instrumentag@o externa a partir da janela da Tela microperfurada (Cinza) p=0.80

sala

Fonte: acervo da autora. Jan/2023. -
! Fernandes, L. C.; Kriiger, C. E.; Motzafi-Haller, W. Experimentos de

campo com teto-reservatério e painéis para resfriamento radiante em uma
edificagdo-teste. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 357-
384, jan/mar. 2021. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/s1678-
86212021000100509.
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Caracterizacio das condic¢des do céu - Medicoes de verio

09:30h

31/jan

02/fev

03/fev

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiacio (W/m?) - Iuminéncias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas
31/1 2/2 372 Média 31/1 2/2 372 Média 31/1 2/2 3/2 Meédia
09:00 479 566 569 538 25 31 28 28 48538 49962 46309 48270
10:00 671 537 703 637 31 31 30 31 64612 62569 59617 62266
11:00 826 774 846 815 31 35 33 33 77259 83517 76932 79236
12:00 954 932 884 923 35 33 32 33 80423 98238 79314 85992
13:00 755 915 936 869 29 28 29 29 85023 86905 83674 85201
14:00 199 246 188 211 22 29 24 25 54205 53664 58104 55324
15:00 94 94 232 140 19 19 29 23 39156 39397 37894 38816
16:00 47 88 63 66 14 19 18 17 25586 26735 22814 25045
17:00 38 65 36 47 13 12 12 12 14517 15631 13911 14687
Iluminancias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
31/1 2/2 3/2 Meédia 3171 2/2 3/2 Meédia 3171 2/2 3/2 Média 3171 2/2 3/2 Meédia
09:00 347 423 408 393 378 388 478 415 908 972 975 951 1085 1115 1142 | 1114
10:00 411 465 451 442 487 471 452 470 1117 1121 1158 1132 1216 1269 1240 | 1242
11:00 467 505 545 506 488 496 514 500 1305 1340 | 1351 1332 1417 1435 1401 1418
12:00 509 511 542 521 536 536 571 548 1435 1444 | 1463 1447 1429 1453 1410 | 1431
13:00 526 519 509 518 527 529 520 525 1549 1556 1555 1553 1551 1533 1547 | 1544
14:00 419 437 438 431 426 432 429 429 1185 1168 1244 1199 1117 1119 1175 | 1137
15:00 366 383 384 377 365 422 365 384 1037 1231 1105 1124 986 949 963 966
16:00 297 285 320 301 313 342 357 337 781 780 831 797 679 695 677 684
17:00 240 324 286 283 270 267 262 266 668 725 667 687 637 616 659 637
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Caracterizacio das condicdes do céu - Medicoes de inverno

12:30h

14h

15:30h

17h

05/jun

06/jun

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiacdo (W/m?) - Iluminéncias (Ix) -
medidas externas medidas internas medidas externas
5/6 6/6 7/6 Média 5/6 6/6 7/6 Média 5/6 6/6 Média
09:00 582 245 474 416 32 33 38 34 38502 27003 38898 34801
10:00 704 676 677 686 37 42 45 41 57485 61973 60941 60133
11:00 727 294 633 551 79 31 60 57 61982 31126 59875 50994
12:00 786 672 795 751 72 73 74 73 69934 63520 75411 69622
13:00 802 326 788 639 60 43 61 55 73029 33696 76846 61191
14:00 686 464 651 600 21 34 21 25 65188 46051 66461 59233
15:00 507 507 544 520 16 16 19 17 50177 54803 50177 51719
16:00 295 267 295 285 11 11 11 11 30911 30023 35080 32005
17:00 94 82 100 92 5 5 6 5 13058 14050 16414 14507
Iluminancias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
5/6 6/6 7/6 Meédia 5/6 6/6 7/6 Meédia 5/6 6/6 7/6 Meédia 5/6 6/6 7/6 | Meédia
09:00 3557 | 1445 | 2974 2659 3076 | 1174 | 2713 2321 3709 | 2147 | 3887 3247 2984 7097 1827 | 16119
10:00 4245 | 4076 | 4107 4143 2084 | 2750 | 2635 2690 7539 | 7325 | 7124 7329 7873 7252 | 7665 | 7597
11:00 2261 970 2019 1750 2343 | 2343 | 2110 2265 5426 | 2533 | 6091 4684 6260 2820 | 6306 | 5129
12:00 1779 | 1575 | 1831 1728 1852 | 1682 | 1964 1833 8220 | 5007 | 5511 6246 8082 5748 | 6796 | 6875
13:00 1327 968 1368 1221 1361 1098 | 1422 1294 6243 | 3296 | 5723 5087 239 2219 | 2512 | 2377
14:00 1037 | 1037 | 1045 1039 1066 | 1136 | 1090 1097 2383 | 2823 | 3628 2944 1777 2077 1801 1885
15:00 750 834 750 778 781 883 781 815 1382 1600 1489 1491 1324 1459 1324 | 1369
16:00 440 460 451 450 478 507 495 493 871 970 921 921 803 826 817 815
17:00 210 214 223 216 245 253 262 253 466 507 492 488 391 391 408 397
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Anélises ponto a ponto: comparacio entre niveis externos de iluminincia horizontal global (1x) medidos e simulados

1WA
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Analise de Varidncia:

One-way ANOVA: Medido; Simulado
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a=0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels
Factor 2

Values
Medido; Simulado

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Factor 1 78144 78144 0,00 0,992
Error 16 10707838581 669239911

Total 17 10707916725

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
25869,7 0,00%  0,00% 0,00%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Medido 9 54982 25842 (36701; 73262)

Simulado 9 55114 25897 (36833;73394)
Pooled StDev = 25869,7

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95%
Confidence

Factor N Mean Grouping
Medido 9 55114 A
Simulado 9 54982 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Obs.: Utilizados resultados das medicoes de verdo.

Analises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de iluminancia horizontal global (Ix) medidos e simulados

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
B T=z=h LUX
a)
E & 2000
3 J‘ 1600
— 1200
; BOO

SIM

400

MBE =-6,0% ¢ CV (RMSE) =5,2%

Obs.: Utilizados resultados das medicdes de verdo. Primeira imagem com indicac@o do posicionamento das esquadrias (janela em vermelho). Para a validagao e

simulagdes, o formato da sala foi considerado como retangular.

Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de irradia¢io (W/m?) medidos e simulados

I

5 W
|
i

i

Trradiachy (W)

Pt o di demgie (b

Waloera maodidns Valores smdindos

MBE = 10,0% e CV (RMSE) = 8,4%

Obs.: Utilizados resultados das medic¢des de verdo.
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Simulacdo computacional

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado

Caso de SDAz00/50% Iluminéncia AvUDI 0 AvUDI,00-20001x AvUDL 00 ASE 000,250
estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)

M-BASE 100 914 12,8 36,0 51,2 13,3

DEM-403 100 477 13,0 71,7 15,3 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); DEM-403 = Elemento de controle solar — DEM sala 403.

Resultados do desempenho da iluminagiio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e iluminiancias médias

Caso de SDASOO/SO% Tluminancia aVUDIdOO aVUDIl()g.zg()g]x aVUDI>20001X ASEIOOO,ZSO
estudo @) ) @) %) *) %)
1 l: > '
o r . : p o
DEM-403

'sim
INAO

- l . I -
- oo
ol 'I- -
I e x "
o 3 J . 250 horas
. . ' o

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual

g 5 AM I’°‘°

< :

A 12PM 038-045

s 70 0.34-0.38
|

[sa) >0.45

S.’ GAM I

= 121 0.38-0.45

A o 03¢.038

I(o.u
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Resultados do desempenho da ilumina¢io natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verao

11h

Caso de estudo 8h 9h

12h

DGP =024 DGP =026 " DGP=026 DGP = "DGP=038
M-BASE
13h 14h Toh 17h
" DGP=026 "DGP=024 " DGP=023 T DGP=022 T DGP=021
gh oh 10h 1ih
DEM- 403 DGP = 0,23

DGP=0.25

DGP=0,19

Resultados do desempenho da iluminagiao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo 8h 10h 11h

9h

12h

DGP = 0,53 DGP = 1,00 "DGP =049 " DGP = 0,44 " DGP = 049
M-BASE GP =049
T3h T4h T5h Toh T7h
"DGP=049 DGP = 0,35 "DGP=026 "DGP=0,19
gh 10h Tih 12h
o T
EM. 403 GP = 0,36 DGP = 0,36
13h 14h T5h Toh

" DGP=027 DGP = 024

"DGP =030

DGP=0,17
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Resultados do desempenho da iluminac¢iao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.

8h 10h 11h 12h
13h

8h

13h

Caso de estudo

M-BASE

o

,_
N
=2

15h 16h 17h

14h 15h 16h 17h

DEM- 403

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.
9h 10h 11h

Caso de estudo
M-BASE

8h

13h 14h

—_
4]
=

16h 17h

Iy
2z
B

“g
(1
(i

,_.
w
=
—
N
=
—
W
=
—
=
=

17h

DEM- 403
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Dimensdes da abertura

Vistas do ambiente avaliado (altura = 1,50m)

PAF
Orientacdo

Vista da paisagem externa a partir
da janela

Vista a partir do fundo da sala

Vista a partir da frente da sala

Horizontal: 2,31m
Vertical: 2,25m
PAF: 38%

Norte (20°)

&)

"F];W
.._i’

Fonte: acervo da autora.

Procedimento de avaliacao para posicio sentada (altura = 1,20m / malha 50x50cm)

Angulo de visio horizontal

Numero de camadas visiveis

Identificac@o dos pontos das fotografias

I EARILDA
{1 b

JCAMALIAS
E
PARALIEN

1 .

13

Niuimero de respostas para cada parametro.

i Indicadores
Amltflezte Angulo de visdo horizontal Disténcia da vista externa Nuimero de camadas visiveis
analisado
2> 14° 2> 28° 2> 54° 2 6m 2 20m 2 50m 1 camada | 2camadas | 3 camadas
M-BASE 0 24 24 0 48 0 0 48 0
DEM-403 0 24 24 0 48 0 0 48 0
Angulo de visio horizontal Distancia da vista externa Nuimero de camadas visiveis
M-BASE DEM-403 M-BASE DEM-403 M-BASE DEM-403
— [— — [— — [—
>14° >28° > 54° >6m >20m  >50m 1 2 3 camadas




207

Elemento de controle solar do tipo painel perfurado: Ambiente de analise DEM-415

DEPARTAMENTO DE MEDICINA E ENFERMAGEM (DEM) — GABINETE 415

Modelagem
.'.__. -\- % o o - g
L —— BTy e
o= - [ -
Volume. Fachada Leste. Trajetdria solar — verdo. Trajetdria solar — inverno.
Fopte: Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma
Rhinoceros + Grasshopper. Rhinoceros + Grasshopper. Rhinoceros + Grasshopper.

Calibracao do modelo computacional — medicées em contexto real

Instrumentacio Posicionamento dos sensores

ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO

- Quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do
piso e sensores igualmente distribuidos

- Um ponto externo, afastado 0,40m do alinhamento do elemento
de controle solar.
IRRADIANCIA SOLAR

- Um ponto interno, afastado 0,20m do alinhamento da alvenaria
e com altura de 1,45m acima do nivel do piso

Vista da instrumentagdo interna a partir do fundo da

sala e a partir da janela da sala - Um ponto externo, afastado 0,15m do alinhamento do elemento

de controle solar

Propriedades dos materiais de revestimento

Forro em gesso (pintura Branco) p=0,94
Paredes internas (pintura Branco) p =095
Piso em granilite (Cinza)' p=045

Porta do tipo prancheta de madeira
. p =094

(pintura Branco)

Vista da instrumentacio externa a partir da janela da Vidro incolor (6mm) =060
sala Tela microperfurada (Cinza) p=0,80

! Fernandes, L. C.; Kriiger, C. E.; Motzafi-Haller, W. Experimentos de
campo com teto-reservatério e painéis para resfriamento radiante em uma
edificagdo-teste. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 357-
384, jan/mar. 2021. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/51678-
86212021000100509.

Vista da instrumentag@o externa a partir da calcada do
edificio

Fonte: acervo da autora. Fev/2023.
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Caracterizacio das condic¢des do céu - Medicoes de verio

08h 09:30h 11h 12:30h 14h
° 0

04/fev
09/fev

@ a :
10/fev

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiacio (W/m?) - Iuminéncias (Ix) —

medidas externas medidas internas medidas externas
27) 92 102 | Média 42 | 92 | 102 | Média 42 92 102 | Média
09:00 763 256 430 483 63 2 | 47 47 65045 | 27841 | 40239 | 44675
10:00 953 393 714 686 6 | 54 | 68 64 85753 | 39431 | 60924 | 62036
11:00 1093 | 527 919 847 75 | 42 | 47 55 100128 | 48647 | 86433 | 78403
1200 1175 | 850 | 1146 1057 26 | 37 36 33 105562 | 68455 | 103481 | 92499
13:00 265 255 177 232 21 29 | 28 26 38448 | 35536 | 29514 | 34449
1400 60 90 103 84 18 17 | 23 19 11680 | 14485 | 14911 | 13692
1500 51 51 62 54 16 16 15 15 11115 | 12368 | 11115 | 11533
16:00 37 47 62 49 12 11 13 12 10211 | 11446 | 12179 | 11279
1700 33 39 75 49 9 9 11 10 10075 | 10748 | 13090 | 11304

Iluminancias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

4/2 92 102 Média 472 972 102 | Meédia 4/2 972 102 | Média 472 92 102 | Média
09:00 1855 | 758 1086 1233 2254 | 1082 | 1612 1649 4670 | 1756 | 3583 3337 3275 1485 | 2863 | 3275
10:00 1075 | 958 1179 1071 1302 | 1283 | 1453 1346 4003 | 2814 | 2869 3258 2645 2156 | 2442 | 2645
11:00 948 879 1089 972 1137 | 1135 | 1375 1215 1653 1994 | 2172 1940 1784 1626 | 2060 | 1784
12:00 815 833 963 871 978 1075 | 1181 1075 1379 1653 1787 1606 1568 1571 1717 | 1568
13:00 726 775 759 753 864 977 947 929 1186 | 1472 | 1511 1389 1340 1396 | 1409 | 1340
14:00 654 576 767 666 787 723 965 825 999 948 1242 1063 1074 941 1249 | 1074
15:00 593 544 593 576 721 702 721 714 855 869 907 877 832 797 849 832
16:00 422 418 495 445 540 573 679 597 684 705 797 729 622 595 688 622
17:00 301 417 344 354 408 603 477 496 551 574 700 608 488 463 575 488
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Caracterizacio das condicdes do céu - Medicoes de inverno

09:30h

11h

12:30h

14h

28/jun

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiagio (W/m?) - Irradiagio (W/m?) - Tuminancias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas
26/6 27/6 28/6 Média 26/6 27/6 28/6 Média 26/6 27/6 28/6 Média
09:00 378 364 474 405 43 12 31 29 37844 17445 34265 29852
10:00 382 382 677 480 26 15 25 22 55784 24417 51209 43803
11:00 806 806 633 749 20 27 22 23 66577 33862 60311 53583
12:00 732 732 795 753 17 26 16 20 42584 33595 31974 36051
13:00 610 610 788 669 15 18 14 16 27056 23083 22718 24286
14:00 213 213 651 359 12 16 11 13 19023 14650 19662 17778
15:00 192 172 172 179 9 9 11 10 11787 12034 11754 11859
16:00 117 117 295 176 6 7 7 7 10035 10058 9941 10011
17:00 59 59 100 73 3 3 3 9121 9116 9147 9128
Iluminancias internas medidas (Ix)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
26/6 | 27/6 | 28/6 Média 2606 | 27/6 | 28/6 Meédia 26/6 27/6 28/6 | Meédia 26/6 27/6 28/6 | Média
09:00 519 233 465 405 667 330 659 552 1344 984 1747 1358 1190 623 1582 1132
10:00 452 335 460 416 636 453 652 580 1120 1106 1150 1125 1067 881 1083 1010
11:00 457 486 516 486 570 620 605 598 1090 1421 1204 1239 1082 1146 1183 1137
12:00 396 399 374 390 510 480 504 498 811 863 852 842 828 835 801 821
13:00 326 337 326 329 428 405 431 421 776 830 816 807 800 801 798 800
14:00 303 311 278 297 332 388 340 354 766 828 765 786 757 682 764 735
15:00 265 2175 244 261 277 425 348 350 522 632 518 557 472 643 486 534
16:00 231 233 223 229 349 328 330 336 514 462 515 497 462 474 467 467
17:00 161 | 140 | 174 | 158 179 | 215 | 203 199 | 331 | 336 | 337 | 335 | 267 | 266 | 275 | 269
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Anélises ponto a ponto: comparacio entre niveis externos de iluminincia horizontal global (1x) medidos e simulados

1WA Tukey SimuRaneous 945 Cla
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Analise de Varidncia: Model Summary
One-way ANOVA: Medido; Simulado S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
Method 15919,7 0,00%  0,00% 0,00%
Null hypothesis All means are equal Means
Alternative hypothesis At least one mean is different Factor N Mean StDev  95% CI
Significance level =005 Medido 9 26261 15827 (15012;37511)

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels
Factor 2

Values
Medido; Simulado

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Factor 1 33454 33454 0,00 0,991
Error 16 4055005880 253437867

Total 17 4055039334

Simulado 9 26347 16012 (15098; 37597)
Pooled StDev = 15919,7

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95%

Confidence

Factor N Mean Grouping
Medido 9 26347 A
Simulado 9 26261 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno.

Analises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de iluminincia horizontal global (Ix) medidos e simulados

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
- LUX
g
2000
p
l i 1600
1200
BOO
= e
= Iaoo
L 0
MBE =5,6% ¢ CV (RMSE) = 10,7%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno. Primeira imagem com indicag¢@o do posicionamento das esquadrias (janela em vermelho).

Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de irradiacio (W/m?) medidos e simulados

- |

Trradiachn (W'}

]

o 108 L1k LK 178 4%

Pededn de femngns (h )

L=h

Walosra maodidos Valoms smdndo

iGh 1

MBE = -1,4% e CV (RMSE) = 10,1%

Obs.: Utilizados resultados das medi¢des de inverno.
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Simulacdo computacional

Resultados do desempenho da iluminacdo natural no ambiente avaliado

Caso de sDAs00/50% Tluminancia AvUDI 0 AvUDI 0020001 AvUDL oo ASE 000,250
estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)

M-BASE 100 642 11,3 50,7 38,0 10

DEM-415 100 193 11,6 83,7 4,7 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); DEM-415 = Elemento de controle solar — DEM sala 415.

Resultados do desempenho da iluminagio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e ilumindncias médias

Caso de SDAs00150% Iluminéncia avUDL 00 avUDI 020001 avUDIs20001x ASEi000250

estudo (%) (Ix) (%) (%) (%) (%)

M-BASE '_ ) ! ‘ - !
= ot M
. I- : ; ;
::‘,_—, lT. . HT: N . 4 | ﬁw -

DEM-415

s - . 25 Butia
KA i . . So

Resultados do desempenho da ilumina¢iao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual

&AM
Lu I
2 N 038045
/m 034 038
! G PN

=

Now
»045

o &AM I

;I,- 12PM 0.38.048
A 6PM 034-038
A <0.34

Jun
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Resultados do desempenho da ilumina¢io natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verao

Caso de estudo 8h

9h

DGP = 1,00

10h

DGP = 0,38

11h

"DGP = 0,32

12h

i

" DGP = 0,40

VLBASE DGP = 0,42
13h 14h 15h Toh 17h
"DGP=025 " DGP=024 " DGP = 0.23 "DGP=022 "DGP=02]1
gh 11h
DEM- 415 DGP = 0.33 DGP = 0.28 DGP = 0,28 DGP = 0,33
13h 12h T5h Toh 17h

DGP=024

" DGP =024

DGP=022

"DGP = 0,20

" DGP = 0,19

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h
VLBASE DGP = 0,46 DGP = 0,39 DGP = 0,28 DGP = 0.24 DGP = 0.23
13h 14h 15h Toh 17h
" DGP=023 " DGP=023 DGP = 0,22 " DGP=021 " DGP=0,19
gh oh 10h 1ih 12h
DEM- 415 "DGP=025

DGP =0,21

14h

" DGP =021

DGP = 0,20

FATPR T

" DGP = 0,19

"DGP=0,17
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Resultados do desempenho da iluminac¢iao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.
11h 12h

Caso de estudo 8h

B :
13h

8h

| .
- ] ._.I

._
N
=2
=

~— 1sh ____ 1eh ___ 17h

10h

13h 14h 17h
DEM- 415 - -

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.
Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h

M-BASE
-~
13h 16h
11h
.

k4
£

14h 15h 17h

9h 10h 12h

B
B

8h
13h 14h 15h 16h 17h
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Avaliacio da visdo externa — Método de projecao

Dimensoes da abertura Vistas do ambiente avaliado (altura = 1,50m)
PAF - - -

. = Vista da paisagem externa a partir Vista a partir do fundo da sala Vista a partir da frente da sala
Orientagdo da janela

Horizontal: 2,31m
Vertical: 2,25m

= "

PAF: 38%
Leste (109°)
Fonte: acervo da autora.
Procedimento de avaliacio para posicio sentada (altura = 1,20m / malha 50x50cm)
Identificac@o dos pontos das fotografias Angulo de visio horizontal Numero de camadas visiveis
. . . T ".:ll r.-\.ll:ll.
1] | l& ‘e I "
4! | ln 17 pa- E —— TCAMALIAE
i &| |=] o g .* PRGN
[i3 M . [ i "
I F i ] ;

Fotografias das visadas selecionadas (fotografias olho de peixe)

13

Numero de respostas para cada parametro.

) Indicadores
Ar:lt?ler‘;te Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
analisado
> 14° 2> 28¢ > 54° 2 6m 2 20m 2 50m 1 camada | 2camadas | 3 camadas
M-BASE 0 30 30 0 0 60 0 60 0
DEM-415 0 30 30 0 0 60 0 60 0
Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
M-BASE DEM-415 M-BASE DEM-415 M-BASE DEM-415
e ] e ] e |
> 14° >28° >54° >6m >20m  >50m 1 2 3 camadas
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Elemento de controle solar do tipo painel perfurado: Ambiente de analise DPO

DIRETORIA DE PROJETOS E OBRAS (DPO) - GABINETE DPO

Modelagem
. = 7 & s .\'-.
[ | i H
gol?@éngchaga Nori)etstfe. Trajetdria solar — verdo (sol 12h).  Trajetéria solar — inverno (sol 12h).
R(;lr.l ¢ bla oraGo nailp atatorma Fonte: Elaborado na plataforma Fonte: Elaborado na plataforma
1noceros + Grasshopper. Rhinoceros + ClimateStudio. Rhinoceros + Grasshopper.
Validaciao do modelo computacional — medi¢cdes em contexto real
Instrumentacao Posicionamento dos sensores
g XLl ILUMINANCIA NO PLANO DE TRABALHO
? ‘ - Quatro pontos internos, com altura de 0,75m acima do nivel do

piso e sensores igualmente distribuidos

- Um ponto externo, afastado 0,40m do alinhamento do elemento
de controle solar.

IRRADIACAO

- Um ponto interno, afastado 0,20m do alinhamento da alvenaria
e com altura de 1,45m acima do nivel do piso

Vista da instrumentagdo interna a partir do fundo da

. . - Um ponto externo, afastado 0,15m do alinhamento do elemento
sala e a partir da janela da sala

de controle solar

Propriedades dos materiais de revestimento

Forro modular termoacistico (Branco)!  p=0,86

Paredes internas (pintura Branco) p=0,745

Piso em granilite (Cinza)? p=045

Porta de vidro recoberta com papel

cartao (Branco) p=0385
sala Vidro incolor (6bmm) T=0,60

Tela microperfurada (Cinza) p=0,80

Tela microperfurada (Amarelo) p=0,25

! Informagdo extraida do catdlogo do Fabricante. Armstrong World
Industries. Forro termoactistico CIRRUS. Disponivel em:
https://www.armstrongceilings.com/commercial/pt-br/ commercial-
ceilings-walls/ mineral-fiber-and-fiberglass-ceiling-
tiles.html#bbbh=%7B%22selectedItem%22%3 A%7B %22
namen%?22%3A%?22browse%22%2C%22itemIndex %22 %
3Anull%7D%7D. Acesso em 01/12/2022.

2 Fernandes, L. C.; Kriiger, C. E.; Motzafi-Haller, W. Experimentos de

campo com teto-reservatdrio e painéis para resfriamento radiante em uma

edificagdo-teste. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 357-

Vista da instrumentac@o externa a partir da calgcada do 384, jan/mar. 2021. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/s1678-
edificio 86212021000100509.

Fonte: acervo da autora. Jan/2023.
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Caracterizaciio das condicdes do céu - Medicdes de verdo

08h

09:30h

11h

12:30h

14h

15:30h

17h

18/jan

26/jan

30/jan

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.

Irradiacio (W/m?) - Irradiacio (W/m?) - Iuminancias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas

18/1 26/1 30/1 Média 18/1 26/1 30/1 Média 18/1 26/1 30/1 Média

09:00 146 72 102 107 4 12 4 7 19841 13177 14945 15988
10:00 156 154 146 152 5 12 6 8 20370 19949 18565 19628
11:00 146 203 202 184 5 12 6 8 19734 23457 23160 22117
12:00 205 378 458 347 7 12 7 9 43549 42328 48492 44790
13:00 913 892 1.121 976 9 12 9 10 84412 81162 100304 88626
14:00 726 752 755 745 10 12 8 10 69616 76004 69951 71857
15:00 465 1021 671 719 10 7 12 9 46558 97171 46558 63429
16:00 315 540 600 485 6 12 10 9 33176 51372 56049 46866
17:00 293 415 339 349 7 12 7 9 31598 41049 34827 35825

Tluminancias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
18/1 26/1 30/1 | Média 18/1 26/1 30/1 | Meédia 18/1 26/1 30/1 | Meédia 18/1 26/1 30/1 | Meédia

09:00 197 185 224 202 239 239 268 249 343 273 353 323 296 242 295 277
10:00 246 244 278 256 277 277 312 288 374 380 404 386 348 349 381 359
11:00 238 239 294 257 270 270 323 288 351 414 443 403 330 373 422 375
12:00 311 322 299 311 347 347 340 344 466 511 449 476 452 496 449 466
13:00 435 440 455 444 473 473 480 475 634 664 621 640 656 680 671 669
14:00 430 448 396 425 467 467 447 461 649 702 590 647 660 706 588 651
15:00 318 568 318 401 362 601 362 441 525 781 654 653 492 826 492 604
16:00 275 467 505 415 311 311 567 396 453 761 781 665 424 719 742 628
17:00 386 529 395 437 424 424 443 430 622 1031 903 852 571 752 585 636
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Caracterizacio das condic¢des do céu - Medicdes de inverno

09:30h

12:30h

01/jun

02/jun

03/jun

Fonte: acervo da autora.

Obs.: Primeira sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da calgada da edificacdo. Segunda sequéncia: imagens obtidas do céu a partir da janela do ambiente avaliado.1

Irradiagio (W/m?) - Irradiagio (W/m?) - Iuminéncias (Ix) —
medidas externas medidas internas medidas externas
1/6 2/6 3/6 Média 1/6 2/6 3/6 Média 1/6 2/6 3/6 Média
09:00 54 106 36 65 1 3 2 2 12367 15068 8491 11975
10:00 143 156 483 261 3 4 19407 19532 11213 16717
11:00 249 292 496 346 5 6 6 5 27790 29380 11318 22829
12:00 615 511 384 504 8 8 6 8 56815 41778 10945 36512
13:00 361 518 785 555 15 26 45 29 35781 45148 13937 31622
14:00 541 690 574 602 30 43 40 38 52894 57709 12574 41059
15:00 483 483 470 479 29 29 29 29 47125 47125 40312 44854
16:00 378 402 418 399 31 36 37 35 39059 33705 11505 28089
17:00 69 145 118 111 4 13 10 9 13018 16138 9159 12772
Tluminéncias (Ix) - medidas internas
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
1/6 2/6 3/6 Meédia 1/6 2/6 3/6 Média 1/6 2/6 3/6 Meédia 1/6 2/6 3/6 Meédia
09:00 59 128 11 66 90 160 46 99 158 237 95 163 103 196 29 109
10:00 135 156 18 103 170 194 53 139 279 311 104 231 229 256 39 175
11:00 202 232 23 152 233 268 58 186 372 401 114 296 332 368 49 250
12:00 355 334 23 238 385 366 59 270 543 529 115 396 543 526 51 373
13:00 306 399 48 251 352 438 83 291 498 616 145 420 482 644 87 404
14:00 550 654 50 418 581 681 85 449 422 812 282 506 610 692 292 531
15:00 647 55 119 440 723 636 175 511 738 428 291 486 845 331 228 468
16:00 686 841 168 565 780 1078 284 714 764 1018 272 684 429 1052 164 548
17:00 229 498 50 259 264 686 95 349 294 612 120 342 237 589 57 294




Anélises ponto a ponto: comparacio entre niveis externos de iluminincia horizontal global (1x) medidos e simulados

S

BOOOD

PRI

Tukey Smukenecus 95% Cla
[etwerce of Meass vor Modser Smunds
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E SN -
W ley b 1Tk 130 Mdh 1%k Deh 1R EEh
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imy o - . ", oe RS
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Analise de Varidncia: Model Summary
One-way ANOVA: Medido; Simulado S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
Method 25056,6 0,00%  0,00% 0,00%

Null hypothesis

All means are equal

Means
Alternative hypothesis At least one mean is different Factor N Mean StDev  95% CI
Significance level «=0,05 Medido 9 45458 25147 (27753; 63164)

Equal variances were assumed for the analysis. Simulado 9 45263 24966 (27557; 62969)

Factor Information Pooled StDev = 25056,6

Factor Levels .Valuc?s Tukey Pairwise Comparisons

Factor 2 Medido; Simulado Grouping Information Using the Tukey Method and 95%
Analysis of Variance Confidence

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Factor N Mean Grouping

Factor 1 172089 172089 0,00 0,987 Medido 9 45458 A

Error 16 10045333651 627833353 Simulado 9 45263 A

Total 17 10045505740

Obs.: Utilizados resultados das medicdes de verdo.

Means that do not share a letter are significantly different.

Analises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de iluminancia horizontal global (Ix) medidos e simulados

%h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h

LUX

2000

a
o 1
=

1600
1200
BOO

400

SIM

MBE =4,3% e CV (RMSE) = 5,8%

Obs.: Utilizados resultados das medic¢des de verdo. Primeira imagem com indicac@o do posicionamento das esquadrias (janela em vermelho). Para a validacao e
simulagdes, o formato da sala foi considerado como retangular.

Andlises ponto a ponto: comparacio entre niveis internos de irradia¢io (W/m?) medidos e simulados

® %

Trradichy (Wi’
ool

— A —— MBE =4,1% ¢ CV (RMSE) =7,2%

i 1] L1k LIn 11k (£ L5h sh 1T

Pardi o dar demgns ()

Waloera maodidns Valores smdindos

Obs.: Utilizados resultados das medic¢des de verdo.
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Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado

Caso de SDAz00/50% Iluminéncia AvUDI 0 AvUDI,00-20001x AvUDL 00 ASE 000,250
estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)

M-BASE 100 1066 11,3 72,4 16,3 16,7
DPO 100 197 11,9 88,1 0 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); DPO = Elemento de controle solar — sala DPO.

Resultados do desempenho da iluminagio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e iluminincias médias

Caso de SDA300/50% Iluminincia ~ avUDIqo avUDI,0-20001x avUDIs20001x
estudo (%) (Ix) (%) (%) (%)

ASE 1000250
(%)

M-BASE . - . _
I !: . ': I
50 o . ” 251 Bemn
KA ) : L L]
. l | |

- -
DPO = . " .
ie t:le- l

e 'l ~ g

] Poeve
o

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual

',us
0.38-0458

m 6 AM
Z 12PM
[2a} 3
E, & PM lo,ﬂd 032
<0.34
A Fab Mar Ape May Jun Jul g Sep Oct Now Dec
€AM I>o.45
o 2P 0.38-0.45
a o PM 034.028

'-d).:u
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Resultados do desempenho da iluminaciao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verao

Caso de estudo 8h 9h

-

10h

':’

11h 12h

-
-

—

VLBASE DGP = 0,23 DGP = 0,24 DGP = 0,24 DGP = 0,27 DGP = 0,38
13h T4h Ish Toh 17h
.y
"DGP=030 ' —037 "DGP = 0,43 DGP = 0,43 "DGP =039
gh oh 10h 11h 12h
DPO " DGP=021 "DGP=0.23 DGP = 0,23 DGP = 0,23 DGP = 0,33
Toh 17h

13h 14h 15h

"DGP =026 " DGP =026 "DGP =027

"DGP =027

o1c Giace

" DGP =025

Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo 12h
M-BASE
T4h I5h
" DGP =049 “DGP = 1.00 DGP = 1,00 " DGP = 1,00 DGP = 1,00
oh 10h 11h 12h
DPO "DGP=0,19  DGP=020 "DGP=022 "DGP=025
T6h 17h

13h 14h 15h

" DGP =034

"DGP=031

" DGP = 1,00
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Resultados do desempenho da iluminac¢iao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.

Caso de estudo 8h 10h 12h

M-BASE

N}
-:‘
—_
—_
=

15h 16h 17h

,_
N
=2

13h

Tz
mK
"Iz

17h

—_
@)}
=

13h 14h 15h

DPO

Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.

Caso de estudo 9h 10h 11h 12h
M-BASE

(3
¢
T
1

DPO
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Avaliacio da visdo externa — Método de projecao

Dimensoes da abertura
PAF
Orientacdo

Vistas do ambiente avaliado (altura = 1,50m)

Vista da paisagem externa a partir
da janela

Horizontal: 2,62m
Vertical: 1,65m
PAF: 42%

Noroeste

Vista a partir do fundo da sala

Vista a partir da frente da sala

Procedimento de avaliacio para posicio sentada (altura = 1,20m / malha 50x50cm)

Identificacdo dos pontos das fotografias

Angulo de visdo horizontal

Numero de camadas visiveis

[ER LY
il

Fotografias das visadas selecionadas (fotografias olho de peixe)

13

Fonte:

acervo da autora. Jan/2024.

Numero de respostas para cada parametro.

_ Indicadores
Am]t.ner(;te Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Nuimero de camadas visiveis
analisado
2> 14° 2> 28° 2> 54° 2 6m 2 20m 2 50m 1 camada | 2camadas | 3 camadas
M-BASE 0 22 26 0 0 48 2 46 0
DPO 0 24 24 0 0 48 2 46 0
Angulo de visdo horizontal Distancia da vista externa Numero de camadas visiveis
M-BASE DPO M-BASE DPO M-BASE DPO
===== — ===== — =—
>14° >28° > 54° >6m >20m  >50m 2 3 camadas
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APENDICE E

Resultados das simulacdes do modelo proposto

Elemento de controle solar do tipo brise-soleil: Ambiente de analise DEM-403

Resultados do desempenho da iluminac¢iio natural no ambiente avaliado

Caso de SDA300/50% lluminéncia AvUDlI 90 AvUDI,00-20001x AvUDL i ASE 000,250

estudo (%) média (Ix) (%) (%) (%) (%)
M-BASE 100 914 12,8 36,0 51,2 13,3
DEM-403 100 477 13,0 71,7 15,3 0
OPACO (REFERENCIA) 99,1 365 9,3 78,4 12,3 0
PERFURADO 99,2 401 7.8 78,8 13,4 0
OPACO OTIMIZADO 1 96,5 350 11,1 76,6 12,3 0
OPACO OTIMIZADO 2 99,1 361 9,5 78,1 12,4 0
OPACO OTIMIZADO 3 99,1 355 10,3 77,4 12,3 0

Obs.: M-BASE = Modelo base (sem dispositivo); DEM-403 = Elemento de controle solar — DEM sala 403; OPACO (REFERENCIA) = brise proposto a partir do
modelo ja instalado em outras edificagdes da UFV; PERFURADO = Modelo opaco (referéncia) microperfurado (taxa de perfuracdo de 16%).

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — DA, sDA e iluminiancias médias

Caso de SDAs00/50% Iluminancia avUDLq;00 avUDI, 0020001 avUDL 20001 ASE 10002250
estudo (%) (1x) (%) (%) (%) (%)
M-BASE i . l . |
=1 . !: - .
« lmas : . Jir s
DEM-403 c . L
= ': 5
e 3 q 2 9 [ Fiinila
OPACO (referéncia) . . 1 5
e : ' - i l.
| S " e k.
e L 5 g 4 | Fitani
PERFURADO 1
S K % 4 v | Fatan
OPACO OTIMIZADO 1 p y 1 X
o L !: :
S oy : G 3 | e
OPACO OTIMIZADO 2 ; . 1 :
A l: - l
| L : s 3 [ Fanie
OPACO OTIMIZADO 3 - - 1 ?
.: I ': . »
L i § . T [ Fotan
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Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Anual

IM
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2 E 12PM 038.045
—
&< &PM l 034 0.38
& 0,34
o Feb My Aot May *n Jut Aug Sep Cet Nov Dec
2 6 AM |’°v"i
<
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Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verio.

11h

Caso de estudo 8h

M-BASE
" DGP =026 " DGP =024 DGP =021
8h oh 12h
DGP = 0,23

DEM-403

" DGP =025 " DGP =021
OPACO
(referéncia)

" DGP=022 DGP = 0,20

oh 10h

PERFURADO

"DGP =023 " DGP =022 "DGP =020 " DGP=0,19 " DGP=0,18




226

Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Verio. (continuacio)

Caso de estudo

8h

=

OPACO oo b1 coan & oz 03 b1y cians : o
OTIMIZADO | DGP = 0,19 DGP = 0,20 DGP = 0,22

14h 17h
OPACO " DGP=020 " DGP=021 "DGP =027
OTIMIZADO 2 13h 14h 16h 17h

" DGP = 0,22 " DGP =022 " DGP =020
10h

OPACO " DGP=020 DGP = 0,22 " DGP =024 "DGP=027
OTIMIZADO 3

" DGP =023

 DGP=022

14h

"DGP=0.09 ___ DGP=0.17

" DGP=0,19




227

Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno.

Caso de estudo

8h 9h 12h

M-BASE DGP = 1,00
14h
_DGP=049_ ~ DGP =046 DGP = 0,35
8h 10h
DEM-403
" DGP =030 _ DGP = 0.24 _ " DGP=020 __ DGP=0,17_
8h 10h 11h 12h
OPACO
(referéncia)
" DGP=025 " DGP=023 " DGP=021 "DGP=018  DGP=0.14
Sh 10h 11h 12h
PERFURADO DGP =035 DGP = 039 DGP = 0.30
15h 16h 17h

13h

"DGP=018  DGP=0,14

" DGP =025 " DGP=023 " DGP =020 _
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Resultados do desempenho da iluminacio natural no ambiente avaliado — Ofuscamento: DGP. Inverno. (continuacio)

Caso de estudo

OPACO
OTIMIZADO 1
" DGP=021 "DGP=017  DGP=009
oh Tih 12h
OPACO
OTIMIZADO 2 =0,
13h
DGP = 0,25 " DGP =023 DGP = 0,20 "DGP=018  DGP=0,14
gh 10h 11h 12h
OPACO
OTIMIZADO 3

B DGP = 0,23 “ " = O, . - l =
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Resultados do desempenho da iluminac¢iao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao.

Caso de estudo 9h 10h 12h

M-BASE

—
—
=

8h
.

_
(o8]
=
—
'S
=2
—
=N
=2

[
[
=

-

13h

_
'S
=
—_
o
=
—_
=N
=2

17h

O
=

DEM-403
OPACO
(referéncia)
14h
9h 12h
14h
PERFURADO - - . . .
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Resultados do desempenho da iluminac¢io natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Verao. (continuacio)

Caso de estudo 8h 9h 10h 11h 12h
OPACO
OTIMIZADO 1
13h 14h 15h 16h 17h
8h 10h 11h 12h
13h 14h 15h 16h 17h
OPACO
OTIMIZADO 2
8h 10h 12h
OPACO
OTIMIZADO 3

13h 14h 15h 16h 17h
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Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno.

10h

12h

Caso de estudo
M-BASE

[e]
=
Ne]
=
—_
—
=

15h 16h

,_
w
=
—
'S
=2

10h 11h

N o e T
> e -

S RN

<

e}

“:.

o r
“:.

(1
ol
3

13h 14h 15h 16h
DEM-403 = - - . .
OPA(;O ) oh 11h
(referéncia)

13h 14h 17h
PERFURADO 12h

|
Nl
=

16h

,_
N
=

-
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Resultados do desempenho da iluminacao natural no ambiente avaliado — Imagens HDR. Inverno. (continuacao)

Caso de estudo

OPACO
OTIMIZADO 1

%h 10h 12h

11h
.

14h 15h 16h 17h

10h 11h 12h

_—

OPACO
OTIMIZADO 2

11h 12h

OPACO
OTIMIZADO 3

o

8h
3h
h
3h
h
3h 14h 15h 16h 17h

1
.
8
1 14h 15h 16h 17h
8
1




