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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de desenvolver e testar um modelo paramétrico para ser utilizado em fases iniciais
do projeto de protecBes solares na otimizagdo de critérios conflitantes: obstrugdo da radiagdo solar e
aproveitamento de iluminacdo natural. O modelo geométrico consiste em um ambiente com uma janela e
possibilidade de configuracdo de um obstaculo externo. Ao todo, quatro tipos de protecdes solares podem ser
selecionados e configurados: brises horizontais, verticais, prateleira de luz e prote¢cdes mistas (verticais e
horizontais). Com a configuracdo das simulac@es, foram definidos cinco valores numéricos que podem ser
usados como objetivos em ferramenta de avaliacdo multicritério com a adocdo de algoritmos genéticos. No
estudo realizado, trés objetivos de desempenho foram definidos: maximizar a quantidade de pontos entre 300
e 750lux, aumentar a iluminéncia média e reduzir a incidéncia de radiacdo na superficie de abertura. Para
exemplificar o processo de evolucéo das solucGes, sdo apresentados resultados em dois momentos. Na 102
geracdo de casos (metade do processo), foram selecionados seis casos de duas areas distintas do grafico dentre
0s casos mais eficientes (fronteira de Pareto). Na 202 geragdo, apenas dois desses casos se mantiveram entre
os mais eficientes. Os demais foram superados por solu¢des melhores. Os resultados plotados em grafico
tridimensional permitem relacionar a area em que determinado caso esta localizado com o tipo de solucdo
gerada. Isso ocorre pela impossibilidade de se ter o melhor desempenho nos trés objetivos propostos. Assim,
a selecdo do caso final depende do peso que cada critério tem para o projetista.

Palavras-chave: projeto generativo, sombreamento, iluminacéo, avaliagdo multicritério;

ABSTRACT

This paper aims to develop and test a parametric model to support the early design of shading devices with the
optimization of conflicting criteria: blocking solar radiation and providing the incidence of daylight. The
geometric model consists of a room with one window and also the possibility of an external obstacle. There
are four types of shading devices that can be selected and adjusted by the user: horizontal and vertical louvers,
lightshelf and a mixed louver (with both horizontal and vertical blades). After the setup of the simulations, five
numeric values were defined to be used as goals within a multicriteria evaluation tool with genetic algorithms.
In this study, three objectives were chosen: maximize the number of points between 300 and 750 lux, increase
average illuminance levels and reduce the incidence of direct solar radiation on the window surface. In order
to exemplify the evolutionary process, six cases were selected in two distinct areas of the 3d graph among the
most fit solutions (Pareto front). In the 20" generation, only two of those cases were still among the best
solutions. The other solutions were replaced by better ones. The results plotted in a 3d graph allow us to
associate the area in which each case is located with the type of solution that was generated. That happens
because of the impossibility of having the best performance in all three performance goals. Therefore, the final
selection depends on the importance of each criterion has to the designer.

Keywords: generative design, sun shading, daylight, multi-criteria analysis.
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1. INTRODUCAO

O ato de projetar uma edificacdo é uma atividade complexa que envolve multiplos critérios relacionados a
aspectos formais, simbdlicos, tecnologicos, de desempenho, dentre muitos outros. Muitos desses critérios de
projeto podem ser conflitantes entre si e isso requer uma tomada de posicdo por parte do arquiteto. Quando
projetamos, elegemos prioridades — processo que é descrito por Donald Schén como o “enquadramento” de
uma situagdo de projeto (SCHON, 1983).

Quando as decisbes envolvem aspectos gqualitativos, os processos de selecdo de prioridades de projeto e
tomada de decisfes sdo feitos, muitas vezes, de modo fluido e inconsciente. Ciclos de analise, avaliacdo e
sintese ndo sdo tdo ordenados como alguns esquemas tedricos sugerem (LAWSON, 2006). Algumas decisdes
de projeto sdo fundamentadas por processos de simulagdo mental em que o projetista busca antever possiveis
deficiéncias e contradicdes (DORNER, 1999). Em arquitetura, tais decisdes podem envolver fluxos de pessoas,
proporcdes volumétricas, visibilidade, além de muitas outras possibilidades.

O processo decisorio deveria ser mais facil quando as decisdes envolvem critérios de desempenho
quantificaveis: o projetista quantificaria as solucdes e escolheria entre uma gama de possibilidades. Entretanto,
alguns obstéaculos dificultam a adocdo de métodos quantitativos pela maioria dos arquitetos. Primeiramente,
existe a dificuldade inerente a natureza técnica e especifica de alguns critérios de desempenho e suas
ferramentas de andlise. Ainda que as possibilidades de especializacdo através de cursos de pos-graduacéo
tenham se ampliado nas uUltimas décadas, a formacdo bésica do arquiteto ainda é generalista. Além disso, a
compreensdo de que processos de avaliagdo de desempenho devem permear todo o processo de projeto é
limitada na pratica de projeto. E muito mais comum que processos de simulacio sejam realizados para a
confirmagdo de desempenho, em etapas finais do processo de projeto (DE WILDE, 2004).

Considerando as dificuldades de fornecer suporte a decisdes de projeto com o uso de simulacéo
computacional, o que dizer quando o processo decisério envolve critérios conflitantes? Em climas
predominantemente quentes, devemos evitar ganhos de calor provocados pela incidéncia de radiacao direta em
superficies transparentes. Contudo, esse critério de desempenho tomado isoladamente levaria a janelas
pequenas e/ou elementos de sombreamento superdimensionados, o que restringiria a incidéncia de luz natural.
Problemas também surgiriam se pensarmos em iluminag&o natural sem considerar a necessidade de controle
solar.

Lidar com as necessidades de sombrear e iluminar com ferramentas tradicionais de simulacdo é um
processo trabalhoso, pois ambos os critérios sdo interligados. Uma das maneiras de abordar o problema de
modo qualitativo seria trabalhar com mascaras de sombra gradientes, que indicariam as areas da abdbada
celeste que estariam obstruidas ou expostas em relacéo a superficie de uma janela (VENANCIO e PADRE,
2015). Todavia, a dificuldade de manipula¢do de variaveis de um modelo em métodos tradicionais de
simulag&o limita a quantidade de iteragGes necessarias para otimizacdo de uma determinada solug&o.

Atualmente, interfaces de programag&o visual sdo cada vez mais comuns, ndo somente na producao de
programas e jogos, mas em diversas areas de atuagdo: design, arquitetura, producdo de arte multimidia e
simulagdo computacional. Nesse tipo de ferramenta, o usuario interliga os elementos, componentes e
parametros através de conectores e setas. Os primeiros experimentos de parametrizagdo se iniciaram no fim da
década de 90. Em 2009, o desenvolvimento da primeira versdo da ferramenta de modelagem paramétrica
Grasshopper marca o inicio do gradual processo de popularizagdo de ferramentas de parametrizacdo. O
programa funciona como extenséo do software Rhinoceros3d.

No Grasshopper, 0 modelo é criado a partir da combinacao de componentes e parametros, representados
por caixas com conectores para inputs e outputs. As diversas conexdes entre componentes podem representar
comandos e regras que possibilitam a automatizacdo de processos de modelagem ou desenho geométrico no
programa Rhinoceros3d. Na Figura , temos o exemplo de um simples modelo paramétrico usado para criar
uma torre eliptica cujos pavimentos sdo rotacionados entre si. Na imagem, também sdo mostrados alguns
exemplos de configuragdes obtidos a partir da modificacdo dos seis pard@metros do modelo.

Com 0 uso de modelos paramétricos combinados com algoritmos de projeto generativo, pode-se
configurar a manipulacdo do modelo para que se chegue a solugdes 6timas. Apos estabelecer os objetivos de
desempenho, a ferramenta calcula inimeras combinagdes entre variaveis manipulaveis e, ao longo desse
processo, apenas as solucdes que melhor atendem aos critérios vao sendo produzidas — processo analogo a
evolucgdo natural das espécies.
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E comum a associacao de ferramentas de
modelagem paramétrica com as formas
complexas e orgénicas idealizadas pela
arquiteta Zaha Hadid. Contudo, pelas
possibilidades de adocdo de plugins de
simulacdo, ha grande potencial para o uso da
parametrizacdo em casos genéricos, de
geometrias simples e prisméticas, no auxilio de
decisbes iniciais de projeto. O uso de
ferramentas concebidas para o uso em fases
iniciais de projeto pode minimizar o obstaculo
que arquitetos sentem ao se deparar com
programas mais complexos.

Figura 1 — Exemplo de aplicacdo do Grasshopper. Acervo pessoal.

2. OBJETIVO

Este artigo tem o objetivo de desenvolver e testar modelo paramétrico que possa ser utilizado em fases iniciais
de projeto de protegdes solares para otimizagdo de sombreamento e iluminagéo natural com o uso do software
Grasshopper e de plugins para simulag¢fes (LadyBug e HoneyBee) e projeto generativo (Octopus).

3. METODO
Os procedimentos metodolégicos da pesquisa se dividem em trés etapas:

1. Modelagem dos elementos geométricos: modelagem paramétrica de um ambiente com janela e
quatro tipos de protegdes solares que podem ser selecionadas pelo usuario;

2. Preparacédo para simulagdo: para que as solucGes possam ser otimizadas, devem ser definidos os
critérios de otimizacdo do modelo e inseridos 0s componentes de preparacdo (propriedades de
materiais) e calculo;

3. Teste de otimizacdo: com o uso de algoritmo que reproduz a transferéncia de genes através de
geracoes, serdo realizadas analises em dois momentos do processo evolutivo;

3.1. Modelagem dos elementos geométricos

A elaboracdo do modelo tem o objetivo de fornecer suporte a fases iniciais de projeto. Dessa forma, para
permitir que o programa seja &gil na producéo de resultados, é necessario que 0s elementos geométricos sejam
simplificados, sobretudo se considerarmos que qualquer processo de otimizagdo através de ferramenta de
projeto generativo requer centenas ou até milhares de casos simulados.

O modelo geométrico é composto por um ambiente com uma janela externa e um obstéaculo frontal (

Figura ). Através da modificacdo de parametros, as dimensfes do ambiente, do obstaculo e da janela
podem ser modificadas. A esse modelo, foram adicionadas opcOes de protegdes solares: prote¢do horizontal,
vertical, prateleira de luz e protecdo mista (horizontal e vertical combinadas).

O dimensionamento das protecBes solares também ocorre por meio de pardmetros manipuléveis pelo
usuario (Figura ). Para permitir rapidez nas iteracGes do modelo, ndo foram consideradas as espessuras de
paredes, protecdes solares, pisos e tetos.

O processo de modelagem do ambiente foi iniciado a partir de um prisma retangular, no qual foi
removida a area de janela em uma das faces. A modelagem do obstaculo externo (piso e face vertical) foi
iniciada a partir dos pontos extremos da linha inferior da face externa do ambiente, que s&o movidos
lateralmente, formando nova linha que gera, por extruséo, a superficie de piso. O obstaculo vertical também é
gerado da mesma maneira, através da linha de piso.

A modelagem geométrica das protecGes solares teve uma complexidade um pouco maior. Cada tipo de
elemento foi modelado separadamente a partir da geometria da janela.

Para permitir que o usuério selecione um tipo de protecdo, os resultados geométricos foram conectados
como inputs do componente stream filter, que faz com que se possa escolher (filtrar) um dos caminhos
conectados.

O modelo geométrico completo pode ser visualizado na Figura . Todos os parametros manipulaveis
estdo agrupados no retangulo verde, de modo que um usuario ndo precise navegar por todo o modelo para fazer
as configuracdes.
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y L S Parametros para protegdes horizontais:
’ - Profundidade

- Quantidade

- Distancia entre brises

- Angulo

Pardmetros para protegdes verticais:
- Profundidade

- Quantidade

-Angulo

Parametros para prateleiras de luz:
- Profundidade externa

L < 4 -Profundidade interna
- Distancia em relagdo ao topo da janela

Figura 2 — Modelo geométrico do ambiente e contexto. Figura 3 — Pardmetros das prote¢des solares.

As superficies que formam a sala, o obstaculo frontal e das protecdes solares estdo agrupados nos
retangulos de cor vermelha. Cada retangulo € destinado a um desses elementos geométricos, o que facilita a
compreensao do modelo caso sejam necessarias alteragdes.

A geometria final é obtida a partir da combinacéo entre a geometria da sala e da protecéo solar escolhida,
gue é um output do componente stream filter, em amarelo (Figura 4 ).

Figura 4 — Modelo geométrico da sala, obstaculo e prote¢@es solares.

3.2. Preparacéo para a simulagdo

A segunda etapa de modelagem consiste na definigdo dos tipos de simulagéo a serem realizados e na preparacao
para que os célculos possam ser feitos com o modelo geométrico produzido. Para que o modelo possa ser
otimizado com uso de algoritmos genéticos (projeto generativo), é necessario que o tempo de cada simulagéo
ndo seja excessivo, pois essa otimizacgdo requer grandes quantidades de casos simulados. Assim, seria inviavel
0 uso de simulagdes anuais para incidéncia de radiagdo e iluminacao natural com esse propdsito. Para permitir
a otimizacdo das prote¢Oes solares considerando os dois critérios de desempenho, deve-se selecionar um
cenario (dia e hora) para realizar as simulagdes. Numa situacdo de projeto, seria recomendavel configurar
cenarios mais criticos, com grande incidéncia de radiacdo direta na fachada onde a abertura esta localizada.

A primeira parte de preparacdo do modelo consiste na atribuicdo de materiais. Para tornar o uso da
ferramenta mais intuitivo, foram usados componentes de cores de materiais para extragdo das refletancias dos
materiais de superficies opacas (Figura ). Propriedades de rugosidade e especularidade podem também ser
inseridas. A selecdo do vidro pode ser feita através da transmissividade média do vidro. Com base no valor
inserido, é extraido da biblioteca do radiance um vidro com valores aproximados.
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O passo seguinte consiste

na definicdo dos tipos de calculos

que podem ser realizados. Para o

- _ uso da ferramenta de projeto
b ' WO generativo, & essencial que
extraidas da biblioteca do radiance) tenhamos pelo menos um tipO de
simulagéo de iluminag&o natural e
outro de incidéncia de radiagéo.
Ao todo, as seguintes simulagoes
foram agregados ao modelo e
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Caracteristicas do material

radGlassMate:

(extraido da bibliotca do radiance) podem ser ativadas ou
desativadas conforme o interesse
do usuario:

Figura 5 — Exemplos de componentes de aplicacdo de materiais

- Hluminancias no plano de trabalho (lux): foi configurado um plano de trabalho a 80cm do chéo e uma
malha de pontos espagados a cada 0,5 metros;

- Incidéncia de radiag&o direta na superficie do vidro (kwWh/m2): foi configurada uma malha de pontos
distanciados a cada 10cm na superficie da janela;

- Incidéncia de radiacdo direta no plano de trabalho (Wh/m2): o mesmo componente usado para calculo
de iluminancias foi duplicado e configurado para produzir resultados de radiacéo solar;

- Percurso solar: para permitir a visualizagdo da orientacdo da sala em relagdo ao percurso solar e,
consequentemente, a identificacdo de cenarios mais criticos em termos de radiacao solar, foi adicionado esse
componente auxiliar;

Além dos trés tipos de simulagéo, deve-se definir que valores numéricos serdo usados para 0s objetivos
a serem adotados pela ferramenta de projeto generativo. A partir das trés simulagdes principais, foram
definidos cinco grandezas que podem auxiliar na tomada de decis6es como critérios:

1 — Porcentagem de pontos com iluminancia entre 300 e 750 lux (limites definidos pelo usuério): o
calculo de iluminéncia é feito em plano a 80cm do piso, dividido em pontos afastados a cada 50cm;

2 — Incidéncia de radiacdo solar direta na superficie da janela (Wh/m?): a média da radiacdo solar
incidente numa malha de 10cm na superficie da abertura;

3 — Uniformidade de iluminacdo: a partir dos dados de iluminéncia, foi calculada a raz&o entre 0 minimo
valor obtido e a média de iluminancia;

4 — lluminancia média no plano de trabalho (lux): média do resultado de todos os valores da malha;

5 — Incidéncia de radiagdo total no plano de trabalho (Wh/m?): radiacéo solar total;

1. VARIAVEIS GEOMETRICAS 4. PISO EXTERNO/OBSTACULO 7. BRISES VERTICAIS 10. SIMULAGCOES DE RADIACAO  13. CONFIGURACOES DE OUTPUTS
2. MATERIAIS 5. BRISES HORIZONTAIS 8. ATRIBUICAO DE MATERIAIS 11. CALCULO DE OBJETIVOS 14. AVALIAGAO MULTI-CRITERIO
3. GEOMETRIADO AMBIENTE 6. PRATELEIRA DE LUZ 9. SIMULACAO DE ILUMINANCIA  12. PERCURSO SOLAR 15. RODA SIMULACOES

Figura 6 — Modelo paramétrico final;
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O modelo paramétrico final é composto por 15 partes, listadas na Figura . Em verde, sdo agrupadas as
variaveis geométricas e de modificacbes de materiais do modelo. Os itens 3, 4, 5 e 6, em vermelho, sdo
destinados @ modelagem e representacdo geométrica de todos os elementos. As geometrias sdo conectadas a
componentes de atribuicdo de materiais (item 8), necessarios para a simulacéo de iluminancias internas. Todos
0s componentes de simulacdo ou tratamento de resultados sdo apresentados em amarelo, com as simulacdes
de iluminéncias, radiacdo solar direta na janela, radiacdo solar no plano de trabalho, calculo de objetivos e
simulacdo de percurso solar. Os dois itens de numeracdo 13 dizem respeito a configuracdo de outputs na
representacdo dos resultados em malhas e/ou legendas. O item 14 é a ferramenta octopus de avaliacdo
multicritério. A esse componente, sdo conectadas as variaveis manipulaveis (genes) e os objetivos de
desempenho. No item 15, entre os dois grupos de varidveis, sdo alocados quatro elementos que ativam 0s
processos de abrir arquivo climatico, calcular tipo de céu, rodar simulagdo no radiance e calcular radiacéo.

3.3. Teste de otimizacao

Para o teste de otimizacdo usando algoritmos de evolucado natural, foram definidas, primeiramente, as variaveis
fixas do modelo:

- Sala: 4m (largura) x 7m (profundidade) x 3 m (altura) sem obstaculo frontal;

- Janela: 3,7m (largura) x 1,5m (altura) com peitoril de 0,8 m;

- Orientagdo: Oeste (azimute 270°);

- Cenério: 21 de Marco as 16 horas (equindcio de outono);

- Arquivo climatico: Campina Grande/PB;

Selecionamos um cenario de abertura Oeste justamente pela complexidade de atender a critérios de
iluminacdo e sombreamento no caso de uma incidéncia solar tdo frontal em relacdo a janela. Também foi
escolhido um cenéario de equindcio para que as solucbes finais representem um equilibrio em relagdo as
necessidades opostas dos solsticios.

O tipo de protecdo solar selecionado foi de brises mistos, pois apresenta maior quantidade de variaveis
manipulaveis. Os seguintes parametros serdo manipulados como genes no modelo de calculo evolutivo:

- Distancia entre brises horizontais: valores variam entre 0,01 e 0,50;

- Quantidade de brises horizontais: entre 1 e 10 (foi adotada uma expressdo condicional para que a
multiplicacdo entre as distancias entre protec6es solares e a quantidade de brises ndo exceda a altura da janela;

- Angulo de brise horizontal: entre 0 e -40° (em intervalos de 5°);

- Quantidade de brises verticais: entre 2 e 9;

- Angulo de brise vertical: entre 30° e -30° (em intervalos de 5°);

A decisao de quais objetivos serdo usados no modelo evolutivo é crucial, pois as soluces irdo se adaptar
para atender aos critérios numéricos escolhidos. Com o plugin de avaliagdo multicritério Octopus, podem ser
selecionados até cinco critérios diferentes. Como os resultados sdo representados em grafico tridimensionais
com trés eixos, vamos trabalhar com trés objetivos para facilitar na visualizagdo dos casos mais eficientes.

No modelo paramétrico, existem cinco possiveis objetivos que podem ser selecionados pelo usuério
para encontrar solu¢fes de melhor desempenho:

1 - Maximizar nimero de pontos com iluminancia entre 300 e 750lux.

2 - Minimizar radiag&o solar direta na janela (Wh/m?).

3 - Maximizar uniformidade da iluminag&o.

4 - Maximizar ilumindncia média (lux).

5 - Minimizar incidéncia de radiagdo solar no plano de trabalho (Wh/m2).

Estudos iniciais foram feitos para verificar as caracteristicas de solu¢bes otimizadas para diferentes
combinacdes de objetivos. A seguir, uma breve descricdo de algumas combinacdes testadas:

Objetivos 1, 2 e 3: 0s objetivos 1 e 2 representam bem os dois critérios principais: iluminagdo natural
(quantitativa e qualitativamente) e sombreamento (quantificacdo da radiacéo direta na janela). Contudo, ao ser
combinado com o objetivo 3, referente & uniformidade de iluminag&o, as solu¢Ges mais evoluidas tendem a ter
menores iluminancias médias e priorizar o sombreamento — considerando que a uniformidade é calculada a
partir da razdo entre o valor minimo obtido e o valor médio de iluminancia. Essa combinacéo seria usada caso
0 sombreamento da sala seja mais importante do que a iluminacédo natural;

Objetivos 1, 2 e 4: ao adicionar a média de ilumindncia como objetivo, ha melhor equilibrio entre
critérios de iluminacdo e sombreamento. Assim, as melhores soluc@es tendem a atingir boa porcentagem de
pontos entre 300 e 750 lux sem reduzir consideravelmente a média de iluminancias internas;

Objetivos 5, 1 e 4 (ou 5, 3 e 4): 0 objetivo 5 é adequado nos casos de simulagdo de prateleiras de luz.
Nessa situacdo, a superficie da janela sempre sera parcialmente exposta — mas nao necessariamente a radiacdo
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direta chega ao plano de trabalho. Caso fosse adotado o objetivo 2, os casos evoluidos tenderiam a eliminar a
distancia entre a prateleira de luz e o topo da janela. Podem ser usados como critérios de iluminacao tanto a
maximizagdo do nimero de pontos entre 300 e 750 lux quanto a uniformidade. Vale ressaltar que a correlagdo
entre os critérios 4 e 5 é praticamente linear — o que dificulta a identificacdo de casos extraordinarios.

Neste artigo, seré usada a combinacdo dos objetivos 1, 2 e 4, considerando que ndo se trata de simulacédo
de prateleira de luz e que esses critérios representam bem as duas prioridades que estamos estudando:
iluminagéo natural e sombreamento.

O célculo de otimizacdo € realizado pelo plugin Octopus e adota 0 método de calculo Hypervolume
Indicator, solucdo mais eficiente do que os tradicionais métodos SPEA e SPEA2 para que as solucdes
convirjam para a “Fronteira de Pareto” (VIERLINGER, 2013) — linha limitrofe formada pelos casos de melhor
desempenho em dois ou mais critérios determinados.

© s De acordo com o principio de Vilfredo Pareto,

g .l * e uma solugdo com multiplas medidas de qualidade nédo

r o P pode melhorar um objetivo sem degradar outro(s).

Totos R e Assim sendo, avaliagbes multicritério ndo resultam em

'*_;. of ( fo| %16 apenas um caso de melhor desempenho, jA que 0s

1 et e critérios se afetam mutuamente. O resultado € um grupo

e 4, pau de solucBes que ndo serdo igualmente eficientes num

s "'q; ne e o mesmo critério: a escolha final depende da prioridade
(methordesempenho) <30 PR R que o projetista atribui a cada objetivo.

. """"'"’7.:»‘ A fronteira de Pareto é facilmente identificavel

038 ERPY 1 em avaliagGes levando em conta dois critérios (Figura ).

Em problemas com trés ou mais critérios, a fronteira é
Figura 7 — Fronteira de Pareto: melhores casos estariam | m poligono tridimensional.
préximos a origem. Fonte: adaptado de Vierlinger, 2013.

A configuracdo do algoritmo evolutivo adotou a probabilidade de mutagdo de cada pardmetro de 4,8%
(valor proximo do limite inferior), com taxa de muta¢do de 0,3 (valor um pouco abaixo do intermediario).
Esses valores minimizam a probabilidade de mutacdo de determinado gene (parémetro) e, quando essas
mutacBes ocorrem tendem a ndo ser significativas. Os valores mais baixos se justificam pois a aleatoriedade
das mutacfes ndo contribuem tanto para o tipo de problema a ser resolvido . O crossover rate (taxa de
cruzamento), valor que representa a probabilidade de cruzamento de genes entre solugdes, é de 0.80 (valor
padrdo do programa).

4. RESULTADOS
Uma vez finalizado o modelo paramétrico, foi iniciado o célculo do solucionador evolutivo. As solucdes
geradas vao sendo mostradas em grafico tridimensional, no qual se podem visualizar os trés objetivos em eixos
(Figura ). Como no plugin adotado, as melhores solugfes estdo sempre proximas do cruzamento dos eixos,
todos os valores numéricos que se deseja maximizar (objetivos de iluminagdo, por exemplo) devem ser
multiplicados por -1. Desse modo, quanto maior o valor desse objetivo, mais se aproxima da origem.

Geragdo n°10 Geragdo n°20

Casos i FromSir s bareto . Casosdetlite Casosrecentes (ndo-elite) [ Casos antigos (no-elite)

Melhor desempenho Pior desempenho
Figura 8 — Grafico tridimensional com resultados no momento das geragdes 10 e 20.

A evolucdo das solucOes é feita em geracdes de populacGes. Por padrdo, cada populacdo tem 100
individuos. A cada geracdo, casos mais eficientes tendem a ser produzidos até que o usuario fique satisfeito
com as solucBes geradas ou que a quantidade de alternativas eficientes se esgote e haja convergéncia de
combinacdo de genes. Como sdo necessarias muitas iteraces para a produgdo dos casos mais eficientes, a
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viabilidade de estudos dessa natureza depende bastante do tempo de cada simula¢do. Com 0 modelo adotado,
a média de criacdo e simulacdo para cada caso é de pouco mais de oito segundos. Assim, para produzir uma
geracao, sdo necessarios quase 14 minutos.

O processo pode ser interrompido a qualquer momento e o usuario pode marcar no grafico e visualizar
aqueles casos de melhor desempenho. Também € possivel marcar determinado caso que atenda bem aos
critérios principais para influenciar nos objetivos de desempenho de futuras geracGes. Neste artigo, serdo
mostrados os resultados nas geragcdes nimero 10 e 20 para que se possa Visualizar dois estagios de evolugdo
do processo.

Os resultados das duas geragdes podem ser visualizados na Figura . Apesar da dificuldade em analisar
o gréfico sem a possibilidade de orbitar ao redor dele, percebe-se que alguns itens que eram da fronteira de
Pareto na geracdo 10 (cubos vermelhos opacos) passam a ndo fazer parte dela na geracao 20.

Essa andlise é bem mais facilitada no programa, pois podemos filtrar apenas os casos que fazem parte
da zona de Pareto e visualizar seus resultados em tempo real.
Os casos mais eficientes da geracdo 10
apresentam  grande variagdo de  desempenho
considerando os trés objetivos propostos (Figura ).
Tomando como base o gréfico tridimensional, foram
identificados dois grupos com trés solucdes cada. O
primeiro grupo apresenta alta porcentagem de pontos
entre 300 e 750 lux e valores mais baixos de radiagéo
solar e iluminancia média. Esses casos buscam certo
equilibrio entre sombreamento e iluminagdo. Um
segundo grupo apresenta valores mais elevados de
ilumindncia média e menor preocupacdo com a
incidéncia de radiacdo solar. Com essa incidéncia, a

ea entre 300 e 750

Casos 4, 5 6 priorzam ilumingncia média quantidade de pontos acima de 750 lux também
Figura 9 — Fronteira de Pareto na geragdo 10. aumenta, o que provoca a reducdo do valor desse
objetivo.

Prioridades: sombreamento e % de pontos entre 300 e 750 lux

® - © O

o =

“"==::— 2

39.28% de pontos entre 300 e 750 lux 34.82% de pontos entre 300 e 750 lux 24.1% de pontos entre 300 e 750 lux
28.86 Wh/m? de radiagdo direta na janela 15.22 Wh/m? de radiagio direta na janela 8.22 Wh/m? de radiagdo direta na janela
347.28 luxde iluminancia média 277.4 lux deilumindncia média 221.56 luxdeilumindncia média

Figura 10 — Casos selecionados da geracdo 10 que priorizam o sombreamento da abertura.

Prioridade: iluminancia média

18.75% de pontos entre 300 e 750 lux 18.75% de pontos entre 300 e 750 lux 21.42% de pontos entre 300 e 750 lux
42.34 Wh/m? de radiacdo direta na janela 48.36 Wh/m? de radiagio direta na janela 60.9 Wh/m? de radiacdo direta na janela
553.66 lux de iluminancia média 621.37 luxdeiluminancia média 664.45 lux deilumindncia média

Figura 11 — Casos selecionados da geragdo 10 que priorizam a iluminancia média no ambiente.

Os casos 1, 2 e 3, que ndo priorizam a maximizagdo da média de ilumindncia no ambiente, apresentam
boa combinagdo entre sombreamento e quantidade de pontos entre 300 e 750 lux. Sao solucbes que buscam a
reducdo da incidéncia de radiagdo direta na janela (Figura ). Os casos 4, 5 e 6, priorizam as médias de
iluminéncias internas sem expor completamente a abertura (Figura ).

Com a evolucédo de mais 10 geracdes de simulacgdes, alguns dos casos que faziam parte da fronteira de
Pareto sdo superados por outros ainda mais eficientes. Dos seis casos que foram selecionados na geragédo 10,
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apenas as solugbes 2 e 3 se mantiveram na fronteira de Pareto. Na vigésima geracao, foram selecionados mais
guatro casos para substituir as solu¢bes descartadas ao longo do processo. Ao selecionar solucdes analogas em
termos dos valores dos trés objetivos de desempenho, podemos ter ideia sobre como se deu a evolucdo das
protecdes solares na vigésima geracao.

39.28% de pontos entre 300 e 750 lux
28.86 Wh/m? de radiacfo direta na janela
347.28 lux de iluminéncia média

10 geragdes

Reducdo de quase 1/3 da radiago
sem mudangas significativas na

iluminag&o natural

38.39% de pontos entre 300 e 750 lux
18.75 Wh/m? de radiacio direta na janela
279.73 lux de ilumindncia média

Figura 12 — Exemplo de evolucéo de solugéo de protecéo solar apds 10 geragdes.

18.75% de pontos entre 300 e 750 lux
42.34 Wh/m? de radiag3o direta na janela
553.66 lux de iluminéncia média

18.75%de pnntﬁs entre 300 e 750 lux
48.36 Wh/m? de radiag3o direta na janela
621.37 lux de iluminancia média

21.42% de pontos entre 300 e 750 lux
60.9 Wh/m? de radiag3o direta na janela
664.45 lux de iluminancia média

10 geracdes

Maior ocorréncia entre
300 e 750 lux, menor
radiagdo e médiade

iluminanciasimilar

10 geracdes

Maior ocorréncia entre
300 e 750 lux, menor
radiagdo e maior média
deiluminancia

10 geracdes

Mesma ocorréncia entre
300 e 750 lux, menor
radiagdo e maior média
deiluminancia

24.1% de pontos entre 300 € 750 lux
37.1 Wh/m? de radiagcdo direta na janela
524 lux de ilumindncia média

24.1% de pontos entre 300 e 750 lux
40 Wh/m? de radiagdo direta na janela
675 lux de iluminancia média

21.43% de pontos entre 300 e 750 lux
55.42 Wh/m? de radiagdo direta na janela
703.03 lux de iluminéncia média

Figura 13 — Exemplo de evolucéo de solugdes que priorizam as médias de iluminancia.

O cao n° 1
apresentava boa
porcentagem de pontos
entre 300 e 750 lux,
embora com  ganhos
razoaveis de radiacdo
solar. Apo6s 10 geragdes,
um caso analogo em
termos de desempenho
apresenta grande reducéo
da radiacdo solar direta

sem impactos
consideraveis na
distribuicao de
iluminacéo natural
(Figura).

Para substituir os
casos 4, 5 e 6, que
priorizaram as médias de
iluminancia, foram
selecionadas solucoes
seguindo o  mesmo
critério. Nos trés casos,
pelo menos dois dos
objetivos foram
melhorados. Embora a
média de iluminancia no
caso 4 tenha sido
levemente reduzida, essa
reducdo €& compensada
pelo melhor desempenho
nos  outros  critérios
(Figura).

Pode-se perceber pelos tipos de solucbes que, ao priorizar as médias de iluminancia sem grande énfase
no sombreamento de aberturas, hé a tendéncia de serem geradas protecoes solares que expdem a area inferior
da janela. Desse modo, ha grande incidéncia de luz na area préxima ao peitoril da janela, o que resulta no
aumento da média de iluminancia e reducdo da quantidade de pontos entre 300 e 750 lux. Ainda que essas
solucBes sejam notadamente negligentes com a incidéncia de radiacdo solar, por estarem em posicdo mais
centralizada no grafico (Figura ), elas apresentam valores intermediarios para os trés objetivos. Contudo, esse
equilibrio meramente numérico ndo necessariamente indica boa solucgdo de projeto. Na pratica, 0s trés critérios
ndo sdo igualmente importantes e, por essa razao, o ponto de equilibrio aparentemente ndo teria valores médios
de iluminancia tdo altos, assim como deveriam ser menores os valores de radiagdo direta e maiores a quantidade

de pontos entre 300 e 750 lux.

Para verificar a heterogeneidade das solu¢es, marcamos no grafico da 202 geracdo alguns casos em
areas extremas do gréfico. De acordo com a Figura , vemos que 0 aumento da ilumindncia média é muito
correlacionado com o aumento de incidéncia de radiacdo solar. Os casos que apresentarem baixa radiagdo e
boa quantidade de pontos entre 300 e 750 lux tendem a ser 0s mais adequados para um ambiente voltado para
Oeste (&rea azul). Na area verde, hd sombreamento excessivo e na &rea vermelha, muita exposi¢éo solar.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho descreve a elaboracdo de modelo paramétrico de investigacdo do desempenho de protecdes
solares em fases iniciais de projeto considerando dois critérios conflitantes: sombreamento e aproveitamento
da iluminacdo natural. A otimizacdo adota algoritmo genético, no qual as variaveis manipulaveis sdo tratadas
como genes, que sdo transmitidos através das geragoes.

O modelo geométrico é composto por um ambiente com abertura externa e possibilidade de
configuracdo de obstaculo frontal. Os materiais podem ser selecionados através de cores, 0 que torna 0 uso
mais intuitivo. Ademais, ndo sdo necessarios conhecimentos de modelagem, tendo em vista que o modelo é
completamente parameétrico.

Apos a finalizacdo do modelo, foram definidos os tipos de simulacdo e possiveis objetivos para
otimizacdo. Ao todo, pode-se realizar até quatro tipos de simulacdo. Com os resultados, foram também
calculados os cinco valores numéricos que podem ser usados como objetivos. A selegdo dos critérios a serem
calculados pelo algoritmo é essencial, pois determina as adaptagdes realizadas pelas solu¢des ao longo do
processo evolutivo.

O artigo apresenta resultados em dois estagios de evolu¢do do modelo (geragdes nimero 10 e 20), para
gue se possa Vvisualizar as adaptacOes realizadas ao longo desse intervalo. Foram selecionados seis casos na
fronteira de Pareto na 10% geracdo em duas areas distintas do grafico. Os primeiros trés casos enfatizam a
maximizagdo da quantidade de pontos entre 300 e 750 lux combinada a valores baixos ou intermediarios de
radiacdo solar. Os trés Ultimos casos apresentam valores intermediérios para os trés objetivos, embora, pela
analise das solugdes, se perceba que ha uma priorizagdo da média de iluminancia em detrimento dos outros
dois critérios. Essa constatagao sugere que o equilibrio desejado entre sombreamento e iluminag&o se situa em
regides diferentes do grafico. E esperado que essas condicdes de equilibrio entre as trés variaveis possam
mudar dependendo da orientacdo, posicao solar, medidas do ambiente e tipo de protecdo solar. Dos seis casos
selecionados, apenas dois ainda permaneceram na fronteira de Pareto na geracdo nimero 20. Os outros quatro
casos foram superados por solu¢fes mais eficientes em um ou mais critérios.

Em trabalhos futuros, é possivel adicionar simulagGes mais sofisticadas ao modelo para que se possa
comparar as solugdes mais eficientes obtidas no processo de otimizagdo durante todo o ano. Esse procedimento
seria viabilizado pela reduzida quantidade de alternativas otimizadas. Também podem ser simulados casos
com outros tipos de protecdo solar e outras condicionantes externas, para refinamento do modelo e, se
necessario, dos objetivos de desempenho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DE WILDE, P. Computational Support for the Selection of Energy Saving Building Components. 2004. Phd Thesis Delft
University of Technology, Delft.

DORNER, D. Approaching design thinking research. Design Studies, 1999.

LAWSON, B. How designers think: the design process demystified. 4th ed. Oxford: Architectural Press, 2006.

SCHON, D. A. The reflective practitioner: How professionals think in action. London: Temple Smith, 1983.

VENANCIO, R.; PADRE, P. Shade and Daylight: Simulated Performance of Typical and Hypothetical Shading Devices on the
UFCG Campus, Brazil. Passive and Low-Energy Architecture. Rome, IT 2015.

VIERLINGER, R. Multi Objective Design Interface. 2013. (Mestrado). Instituto de Construcéo Civil e Tecnologia, TU Viena.

2925



