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RESUMO

O processo projetual conta com ferramentas de apoio cada vez mais relevantes para que o projetista possa
analisar suas decisdes. Assim, os softwares paramétricos tém se tornado cada vez mais importantes quando se
trata de explorar diferentes configuragdes geométricas em projetos arquitetonicos. A pesquisa teve como
objetivo aplicar um fluxo de trabalho, em projeto arquitetonico implantado em duas cidades com climas
distintos (Macei6 e Porto Alegre), objetivando dimensionar elementos de obstrugdo solar por meio da adocao
de softwares paramétricos. O desenvolvimento do trabalho seguiu os passos metodologicos: (i) Definigdo dos
locais de estudo; (ii) Selegao dos softwares; (iii) Escolha do tipo de elemento de obstrugdo solar; (iv) Defini¢do
do Ambiente modelo; (v) Fluxo de trabalho paramétrico; (vi) Desenvolvimento do elemento de sombreamento;
(vii) Configuragdo do elemento de sombreamento para diferentes cidades. Os resultados demonstraram que
em ambas as cidades o elemento da fachada apresentou forte apelo estético, sendo possivel alterar os
parametros sem afetar as definigdes pré-estabelecidas. A pesquisa demonstrou facilidades e potencialidades
no desenvolvimento de solugdes projetuais com a utilizagdo de softwares de modelagem paramétrica, no
entanto, surgiram dificuldades de compreensdo das interfaces e todas as suas fungdes ¢ possibilidades, em
grande parte relacionadas a compreensdo de conceitos matematicos.

Palavras-chave: Conforto Ambiental, Modelagem Paramétrica, Projeto Arquitetonico.

ABSTRACT

The design process has increasingly relevant support tools so that the designer can analyze his decisions. Thus,
parametric software has become increasingly important when it comes to exploring different geometric
configurations in architectural projects. The research aimed to apply a workflow, in architectural design
implemented in two cities with different climates (Macei6 and Porto Alegre) , aiming to dimension elements
of solar obstruction through the adoption of parametric software. The development of the work followed the
methodological steps: (i) Definition of study sites; (ii) Selection of software; (iii) Choice of type of solar
blocking element; (iv) Definition of the Model Environment; (v) Parametric workflow; (vi) Development of
the shading element; (vii) Configuration of shading element for different cities. The results showed that in both
cities the facade element had a strong aesthetic appeal, and it was possible to change the parameters without
affecting the pre-established definitions. The research demonstrated facilities and potential in the development
of project solutions with the use of parametric modeling software, however, there were difficulties in
understanding the interfaces and all their functions and possibilities, largely related to the understanding of
mathematical concepts.
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1. INTRODUCAO

O Conforto Ambiental ¢ uma area ampla e complexa da arquitetura que estuda o comportamento do clima das
edificagdes, abordando varios aspectos arquitetonicos que influenciam no bem-estar do ser humano,
abrangendo o conforto térmico, visual, acustico e antropométrico (Lamberts et al., 2014). O conhecimento das
exigéncias bioclimaticas de cada localidade, associado as caracteristicas das materialidades sdo muito
importantes para a criagdo de uma arquitetura adequada aos climas particulares, proporcionando no uso da
energia de maneira racional. (Frota & Schiffer, 2000)

Para Kowaltowski, et al. (2006), a visualizagdo dos aspectos relacionados ao conforto ambiental € um
importante instrumento para compreensdo de varias areas envolvidas no projeto, principalmente quando
consideradas as diversas solugdes possiveis de serem encontradas. Esta etapa é muito valiosa ¢ Util para que
os arquitetos possam manipular, visualizar e interpretar melhor os resultados conforme estes sdo obtidos, ainda
mais quando ha uso da computagdo grafica.

Florio (2009), complementa que o uso da computacdo grafica durante o processo projetual possibilita
criar e incentivar a elaboracdo de novas solugdes e alternativas, especialmente quando sdo utilizadas
ferramentas modeladas a partir da Modelagem Paramétrica, que permite a visualizagdo de varias esferas do
projeto de modo sincronizado, em particular a compreensdo do objeto de modo 3D. Kowaltowski, et al. (2006)
acreditam que os estudos volumétricos, ainda na etapa projetual, sdo um importante elemento de avaliacdo
formal do projeto e das informacdes técnicas.

Com base no trabalho realizado por Bini e Galafassi (2017), o software Rhinoceros ¢ indicado como a
principal ferramenta de estudo, devido a sua plataforma de visualizagdo de modelagem 2D ¢ 3D, além da
rapidez e da facilidade quando trabalhando de modo integrado com outros plug-ins em sua interface, como o
Grasshopper, que utiliza a modelagem algoritmica para construir formas através da conexdo entre baterias e
pilhas, ¢ o Ladybug, que permite a relacionar o elemento construido com os dados bioclimaticos e compreender
seu comportamento de forma rapida e dindmica, permitindo a alteracdo instantanea da arquitetura proposta.
Estes programas foram selecionados para o desenvolvimento desta pesquisa por simplificarem o processo de
criagdo do elemento projetado e auxiliar a compreensdo das condicionantes ambiental de cada localidade na
arquitetura proposta.

A presente pesquisa tem enfoque no processo de projeto e em descrever como as ferramentas podem
auxiliar os projetistas na elaboragdo de projetos.

2. OBJETIVO

Aplicar um fluxo de trabalho, em projeto arquitetonico, objetivando dimensionar elementos de obstrugao solar
por meio da adogado de softwares paramétricos.

3. METODO

Os procedimentos metodologicos para a aplicagdio de um fluxo de trabalho paramétrico em projeto
arquitetonico para cidades com diferentes contextos climaticos, segue a sequéncia:
1. Definicdo dos locais de estudo;
Selecdo dos softwares;
Escolha do tipo de elemento de obstrugao solar;
Defini¢do do Ambiente modelo;
Fluxo de trabalho paramétrico;
Desenvolvimento do elemento de sombreamento;
Configuracdo do elemento de sombreamento para diferentes cidades.

Nounbkwd

3.1. Definicao dos locais de estudo

Para desenvolvimento desta pesquisa, foram escolhidas duas cidades com caracteristicas bioclimaticas
distintas, com o intuito de comparar os modelos quanto as necessidades locais, eficiéncia e conforto ambiental
do ambiente projetado. As cidades escolhidas foram Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul, e Maceid,
no Estado de Alagoas. Os arquivos climaticos no formato EPW, foram utilizados no software Climate
Consultant e no plug-in Ladybug, responsavel pelas analises bioclimaticas dos elementos criados no sofiware
Rhinoceros.

De acordo com o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro da NBR 15220-3 - Parte 3 (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2005), normativa responsavel pela orientacdo quanto as diretrizes construtivas e



estratégias de condicionamento térmico passivo para cada zona, o que implica em estratégias de projeto
diferentes.

Maceio esta localizada na Zona Bioclimatica 8, onde o verdo ¢ considerado a tinica estacdo do ano. A
estratégia mais indicada € a ventilagdo cruzada permanente, sendo que em alguns momentos o
condicionamento passivo pode ser insuficiente durante as horas mais quentes. Desta maneira, sdo indicadas
grandes aberturas que possibilitem a circulagdo dos ventos no ambiente projetado.

Porto Alegre faz parte da Zona Bioclimatica 3, sendo a estratégia mais indicada para o verao a ventilacao
cruzada, enquanto no inverno sdo necessarios o aquecimento solar da edifica¢do ¢ a utilizagdo de vedagdes
internas pesadas (inércia térmica). Assim, sdo indicadas aberturas médias que possibilitem a insolagdo durante
o0 inverno.

3.2. Selecao dos softwares

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados os softwares Rhinoceros, Grasshopper e Ladybug. Estes
softwares e aplicativos funcionam em conjunto fornecendo interagdo entre si ¢ possibilidade de visualiza¢do
3D das formas desenvolvidas.

Foi escolhido utilizar o software Rhinoceros por ser amplamente utilizado na elaboracdo de modelos
paramétricos, possibilitando a criagdo de formas complexas de maneira mais dindmica, possuindo facil
integra¢do com outros programas ¢ plug-ins e funciona como uma maneira de visualizar as analises realizadas
em outros programas.

Ja o Grasshopper foi selecionado por permitir a programacéo de formas complexas através de atributos
variaveis, chamados de parametros. Nesta pesquisa, este software foi utilizado para a criacdo do modelo base.
Sua escolha se justifica pela possibilidade de realizar variagdes nos comandos e, quando combinado ao
Rhinoceros, permite a facil visualizagdo destas variagdes no modelo 3D.

O plug-in Ladybug permite visualizacdo e analise de dados climaticos e estudos de radiacdo solar. Este
plug-in foi escolhido pois permite que seus usuarios trabalhem com o arquivo climatico EPW Weather file da
regido de analise, possibilitando e facilitando a alteracdo da geometria de projeto, de acordo com as
necessidades climaticas de cada regido e do projeto pretendido.

3.3. Escolha do tipo de elemento de obstrucio solar

Conhecimentos acerca de conforto ambiental e caracteristicas climaticas sdo imprescindiveis para o processo
de concepcdo de um projeto arquitetdnico. Martinez & Freixanet (2014) acentuam que ¢ necessario que o
arquiteto pense nas caracteristicas climaticas, no contexto na qual a edificagdo esta inserida, nas necessidades
do usuario e tipos de atividades realizadas nos espacos. Desta maneira, € possivel desenvolver elementos de
fachada capazes de fornecer melhor desempenho térmico nas edificagdes.

Elementos de protegdo solar sdo elementos arquitetdnicos integrados a composi¢do global da fachada
utilizados para proteger o conjunto de janelas do edificio do excesso de radiagao solar. Frota e Schiffer (2003)
ressaltam que o uso de elementos de proteg¢do solar para o controle da insolagdo, representa um importante
dispositivo para o projeto do ambiente térmico. O elemento de obstrugado solar desenvolvido foi uma espécie
de composicdo de alguns elementos junto a fachada, com fungdes de um cobogo, cujo papel ¢ controlar a
incidéncia de radiagdo solar direta na superficie das edificacdes.

3.4. Definicao do ambiente modelo

O ambiente modelo projetado para receber os elementos de obstrugdo solar possui 3 pavimentos, cada um com
3 metros de altura, considerando um edificio para uso comercial. Considera-se que o primeiro pavimento seja
de acesso da edificagdo, por isso foi utilizado de modo recuado, a fim de que o pavimento superior atue como
elemento de sombreamento deste (Figura 1).

O elemento de protegdo solar a ser projetado no Rhinoceros e Grasshopper protege os 02 pavimentos
superiores, no qual cada um recebe uma grande abertura, e esta posicionado na Fachada Norte. A orientacdo
Norte foi definida por receber a maior incidéncia solar durante o dia, enquanto o objeto de obstrugdo solar
escolhido foi uma fachada ventilada de superficie curva e perfurada. Esta permite uma grande variedade de
desenhos, tamanhos e perfuragoes, adaptando as formas e aberturas conforme julgado necessario.

Assim, a construcdo da edificacdo base foi realizada na interface do Rhinoceros, a partir de ferramentas
disponibilizadas pelo programa, como “Box Rectangle” e “BounleeDiference”, comando utilizado para as
aberturas das esquadrias.
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Figura 1 — Construgéo da edificagdo na interface do Rhinoceros.

Para a construg@o da superficie da fachada ventilada, foi necessario criar um retangulo 2D a partir do
comando “Rectangle”, com 06 metros de altura (eixo y) e 12 metros de largura (eixo z). Sobre esta superficie,
aplicou-se o comando “Rebuild”, responsavel pela divisdo da fachada em pontos que podem ser movidos nos
eixos X, y e z, possibilitando a execug@o de curvas em superficies 2D. Para a visualizacdo dos pontos, foi

necessario ativar o comando “PointsOn”. A figura 2 apresenta a aplicagdo da fachada ventilada e suas variagdes
no eixo X.
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Figura 2 — Movimentagio dos pontos da fachada no eixo x.

3.5. Fluxo de trabalho paramétrico

Segundo Kolarevic (2003), a modelagem paramétrica ¢ um modelo versatil de representar superficies e
formas curvas, pois a utilizagao de conjuntos de equagdes para expressar variaveis (parametros), independentes
ou dependentes, permite o aprimoramento do projeto. Estes pardmetros também sdo uteis na modelagem de
geometrias mais complicadas, e na exploragdo da variabilidade das potencialidades geradas pelos parametros.

Para esta pesquisa, o fluxo de trabalho paramétrico ¢ baseado no estudo de Bini e Galafassi (2017), no

qual foi desenvolvido para a auxiliar no dimensionamento de obstrugdo solar por meio de softwares
paramétricos.



3.6. Desenvolvimento do elemento de sombreamento

Ap6s a construcdo do modelo base e da base para a fachada perfurada, o fluxo de trabalho paramétrico foi
iniciado. Como elemento de composicdo da fachada ventilada, optou-se pela utilizagdo do Diagrama de
Voronoi. No dimensionamento das perfuragdes da fachada ventilada utilizaram-se os conceitos de Pontos
Atratores, Diagrama de Voronoi e Surface Morph, sendo as “cavidades” do Diagrama controladas conforme a
proximidade com os pontos determinados no plano.

A construcdo do diagrama de Voronoi acontece pela decomposi¢do de um determinado espago pela
distancia de pontos ndo colineares no plano Euclidiano, denominados como “pontos geradores”. A distancia
entre estes pontos é equidistante entre si, formando as bordas dos poligonos que dardo formato ao diagrama de
Voronoi. Deste modo, as formas sdo divergentes devido a intersec¢éo entre os poligonos, que se encontram
espalhados no plano em questao. (Rezende; Varnier-Almeida & Nobre, 2000).

A escolha do Diagrama de Voronoi se deu por conta da complexidade na geragdo de formas ndo
euclidianas, que podem ser trabalhadas em um software de modelagem paramétrica e alteradas de maneira
mais eficiente a medida que o trabalho ¢ desenvolvido.

Para a aplicagdo do Diagrama na fachada ventilada, foi necessario criar um novo retangulo 2D,
utilizando o comando “Rectangle”, determinando o plano e as coordenadas para x e y, respectivamente 12 ¢ 6
metros. Sobre esta superficie entdo ¢ aplicado o comando “Populate 2D”, responsavel por criar pontos
aleatorios dentro de uma determinada regido, os quais podem ser alternados na superficie quando atribuidos
valores para “Count” e “Seed”, respectivamente adotados como 850 e 200.

Depois da inserc¢do da pilha do comando “Voronoi”, sdo aplicados os comandos de “Area”, que localiza
na superficie os pontos centrais de cada uma das cavidades do Voronoi, ¢ “Scale”, que dimensiona
proporcionalmente a largura de cada cavidade (Figura 3). Neste caso, em uma proporcao de 0 a 1, escolheu-se
o valor de 0.90 para cada. Entretanto, como as extremidades de cada cavidade sdo conectadas, a espessura final
¢ visualmente maior.
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Figura 3 — Diagrama de Voronoi com comandos “Area” e “Scale” aplicados.

Para suavizar as extremidades de cada uma das cavidades do Voronoi, foi aplicado o comando
“Weaverbird’s Catmull-Clark Subdivision”, obtido a partir do download do plug-in Weaverbird, aplicando um
melhor acabamento sobre o formato final.

Considerando que a fachada do ambiente modelo apresenta curvas, foi necessario construir o diagrama
de Voronoi em uma fachada plana 2D, para maior compreensdo das etapas e dos processos necessarios no
software.

Deste modo, ap6s a finalizagdo do diagrama de Voronoi na superficie 2D, foi necessario aplica-la sobre
a superficie curva do ambiente modelo. Para alcangar isso, utiliza-se o comando “Surface Morph”, o qual
“transfere” padroes pré-determinados a uma nova determinada superficie (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama de Voronoi aplicado ao ambiente modelo com o “Surface Morph”.

Assim, a edificacdo esta pronta para ser analisada através do plug-in Ladybug, tanto para Porto Alegre
(RS), como para Maceid (AL).

3.7. Configuracao do elemento de sombreamento para diferentes cidades

Roudsari e Smith (2013) apontam vantagens na utiliza¢do do software Ladybug, pois permite a importagdo de
arquivos EPW e fornece uma variedade de graficos 2D e 3D interativos para a visualizagdo de dados climaticos.
Estes graficos funcionam como apoio ao processo de tomada de decisdo nos estagios iniciais de projeto.

Com o arquivo climatico importado no plug-in Ladybug, o projetista tem acesso aos dados climaticos
da cidade desejada, como temperatura, umidade relativa do ar, diregdo e velocidade do vento e radiagdo solar,
¢ fornece uma série de ferramentas para visualizagdo destes dados climaticos, estudos de radiagdo solar e
analise das horas de sol.

Foram selecionadas cidades representativas de 2 zonas bioclimaticas distintas, Porto Alegre (RS)
representando a Zona Bioclimatica 3, e Macei6 (AL) representando a ZB 8.

3.7.1. Configuragdo do elemento de sombreamento para a cidade de Porto Alegre — RS

Para a cidade de Macei6 — AL, foi selecionado para analise um periodo que apresenta maior incidéncia de
radiacdo solar, fixando o horario comercial das 8h da manha as 18h da tarde. Como a edifica¢éo a ser analisada
possui uso comercial, foi estabelecido o horario de funcionamento, das 8h da manha as 18h da tarde. Para
conseguir a carta solar especifica deste periodo com os dados da radiagdo solar, foi utilizado o componente
“SunPath” em conjunto com o “Analysis Period” para determinar o periodo de analise. Em seguida, os dados
foram configurados através do pardmetro “Sun Positions” para a visualiza¢do dos angulos solares neste
periodo.

3.7.2. Configuragdo do elemento de sombreamento para a cidade de Maceio — AL

Para a cidade de Porto Alegre, foi selecionado para analise um periodo que apresenta maior incidéncia de
radiacdo solar. O processo de configuragdo da carta solar no plug-in Ladybug e sua visualiza¢ao no Rhinoceros
foi idéntico ao descrito anteriormente para a cidade de Maceio.

No entanto, durante a etapa de analises da fachada para esta cidade percebeu-se a necessidade de analisar
a trajetoria solar para inverno e verdo de forma separada, considerando a amplitude térmica anual que Porto
Alegre apresenta. Enquanto no verdo deve-se proteger as esquadrias da incidéncia solar, no inverno ¢
importante a entrada da luz solar.

4. RESULTADOS

O resultado de um elemento de obstrugdo solar é determinado pela combinagdo de fatores geograficos e
climaticos do local onde estd inserido, em conjunto com as decisdes tomadas pelo projetista acerca do
dimensionamento e formato do elemento.



Para gerar os elementos de protecdo solar foram considerados parametros referentes ao arquivo
climatico de cada cidade, bem como o desejo de controlar a incidéncia solar em horario determinado. Desta
forma, foi trabalhada apenas a incidéncia da radiacdo solar direta, ndo sendo considerado (para este trabalho)
o nivel de iluminéncia no piso e demais superficies.

A partir da analise realizada com o plug-in Ladybug, os pardmetros do fluxo de trabalho foram alterados
a fim de adequar o modelo base as necessidades de cada uma das cidades analisadas. Macei6 apresenta
temperaturas mais elevadas e maior incidéncia solar durante o ano, a solugdo buscada deve atender o problema
com o ganho de calor, uma vez que o verfo ¢ praticamente a tinica estagcdo do ano. Assim, a distancia entre a
fachada ventilada e a edificagdo foi aumentada para 40cm (Figura 5), protegendo mais a edificacdo da
incidéncia de radiagdo solar. A profundidade das “cavidades” do Voronoi também foi alterada para 18cm.
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Figura 5 — Fachada alterada com Voronoi aplicado para Macei6 (AL).

Ja para Porto Alegre, foram modificados os pontos superiores da fachada curva, a fim de proteger a
edificagdo da entrada dos raios solares mais altos. Como as altera¢des acontecem de modo sincronizado, as
“cavidades” do Voronoi sofreram leves alteragdes, pois a superficie base também foi alterada e,
consequentemente, a trajetoria solar tanto para inverno quanto para verao foram atualizadas. A altera¢do dos
pontos superiores da fachada ainda permite a entrada dos raios solares no inverno, mas garante maior prote¢ao

dos raios solares mais altos no verdo. A distincia entre fachada curva e edificagdo permaneceu em 40cm
(Figura 6).
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Figura 6 — Fachada alterada com Voronoi aplicado para Porto Alegre (RS).

Em ambas as cidades o elemento da fachada apresentou forte apelo estético, sendo possivel alterar as
curvas e caracteristicas das cavidades do Voronoi sem afetar as definigdes pré-estabelecidas, conforme
podemos comparar na Figura 7.
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Figura 7 — Resultado do clemento de obdstru(;éo solar para Macei6 (AL) e Porto Alegre (RS), respectivamente.

Observa-se, nas imagens comparativas para as duas cidades, que o elemento resultante para Maceid
possui espacamentos menores dos poligonos e também entre eles, visto que a necessidade de sombreamento ¢
necessaria durante todo ano. Ja para a cidade de Porto Alegre, foi trabalhado um maior espagamento interno
dos poligonos de maneira que seja possivel a incidéncia solar nos periodos do inverno, mas que possa ser
controlada nos periodos de verdo.

5. CONCLUSOES

A pesquisa demonstrou facilidades e potencialidades no desenvolvimento de solugdes projetuais com a
utilizagdo de softwares de modelagem paramétrica, visto que durante a construgdo da fachada principal de
formato curvo foi possivel realizar modificagdes com certa facilidade e rapidez, sem perder a proposta inicial
do projeto. No entanto, surgiram dificuldades de compreensdo das interfaces e todas as suas fungdes e
possibilidades, em grande parte relacionadas a compreensao de conceitos matematicos.

A utilizacdo destas ferramentas se mostrou eficiente, principalmente ao integrar a forma construida e a
analise solar a partir do plug-in Ladybug, em uma tnica interface. Essa caracteristica facilitou o processo de
compreensdo dos objetos e das etapas de trabalho, demonstrando diferengas entre as duas cidades analisadas,
Maceio/AL e Porto Alegre/RS, que apresentam contextos climaticos diferentes.

O trabalho demonstrou a eficiéncia dos softwares e plug-ins paramétricos quanto a complexidade dos
objetos projetados e as analises bioclimaticas destes. O fluxo de trabalho paramétrico utilizado ainda pode ser
aplicado em outras cidades que possuam arquivo climatico em formato EPW, com a inten¢do de estudo e
compreensdo das caracteristicas bioclimaticas existentes, adaptando as solugdes arquitetonicas conforme as
necessidades de cada local.
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