UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

Larissa Pereira de Souza

Avaliacao do potencial de insercao de simulacdes termo-energéticas em fases iniciais de

projeto: proposta de método de ensino e estudo de caso

Florianopolis

2020



Larissa Pereira de Souza

Avaliacio do potencial de insercao de simulacdes termo-energéticas em fases iniciais de

projeto: proposta de método de ensino e estudo de caso

Dissertagao submetida ao Programa de Pos-Graduagdo
em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtengdo do titulo de Mestre em
Arquitetura e Urbanismo

Orientador: Prof. Roberto Lamberts, Dr.

Coorientador: Prof. Carlos Eduardo Verzola Vaz, Dr.

Florianopolis

2020



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Pereira de Souza, Larissa

Avaliagdo do potencial de inserg¢do de simulagdes termo
energéticas em fases iniciais de projeto: : proposta de
método de ensino e estudo de caso / Larissa Pereira de
Souza ; orientador, Roberto Lamberts, coorientador, Carlos
Eduardo Verzola Vaz, 2020.

161 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de P6s-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Floriandpolis, 2020.

Inclui referéncias.

1. Arquitetura e Urbanismo. 2. Fases iniciais de
projeto. 3. Simula¢des de desempenho térmico. 4. Ensino de
simulag¢do. I. Lamberts, Roberto. II. Verzola Vaz, Carlos
Eduardo. III. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo. IV.
Titulo.




Larissa Pereira de Souza
Avaliacio do potencial de insercao de simulacées termo-energéticas em fases iniciais de

projeto: proposta de método de ensino e estudo de caso

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof.a Ana Paula Melo, Dr.a

Instituigdo Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Martin Gabriel Ordenes Mizgier, Dr.

Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.a Clarice Bleil de Souza, Dr.a

Institui¢do Cardiff University

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusao que foi

julgado adequado para obtencao do titulo de Mestre em Arquitetura e Urbanismo.

Documento assinado digitalmente

Paolo Colosso
Data: 08/12/2020 13:56:19-0300
CPF: 310.964.838-58

Prof. Paolo Colosso, Dr.(a)

Coordenador(a) do Programa

Documento assinado digitalmente

Roberto Lamberts
Data: 08/12/2020 14:04:51-0300
CPF:294.003.840-68

Prof.(a) Roberto Lamberts, Dr.(a)
Orientador(a)

Florian6polis, 2020.



Este trabalho ¢ dedicado aos meus pais.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Noé de Souza Filho e Cacilda Pereira de Souza, por todo o apoio ¢
incentivo durante a vida, mas principalmente em seguir a carreira académica.

A minha irm3, Wanessa Pereira de Souza, que mesmo distante me apoia e incentiva
todos os dias.

Ao Professor Roberto Lamberts pelas orientagdes, discussdes e empenho no
desenvolvimento dessa pesquisa.

Ao Professor Carlos Vaz, pelas ideias, paciéncia nas orientagdes € nos experimentos
realizados em conjunto.

Ao Professor Martin Ordenes Mizgier pelo grande apoio aos experimentos realizados
nesta pesquisa e por aceitar avaliar esta pesquisa.

A Professora Ana Paula Melo pelos conhecimentos passados no laboratério desde a
graduacdo, e por agora contribuir e avaliar o desenvolvimento deste trabalho.

A Professora Clarice Bleil de Souza por ser grande inspiracio neste trabalho e aceitar
avalia-lo.

Ao Mateus Bavaresco e ao Matheus Geraldi pelo constante incentivo, ajuda e
ensinamentos da drea académica, tudo isso com muito bom humor. Pelos trabalhos em equipe,
pelas conversas e divagagdes produtivas que renderam boas ideias.

A Maira André e a Roberta Cureau pelo apoio no desenvolvimento da pesquisa, e por
tornar o processo mais divertido.

Ao Ricardo Cantelli e a Yasmim Rodrigues por sempre me ouvirem atentamente no
dia a dia e pela paciéncia com o meu entusiasmo.

Ao Joaquim, Carlos, Julia, Julio e Anna pelos momentos de distracao e divertimento
durante todo esse periodo.

A Giselle, Ana e Maira pelo longo caminho de amizade e por ainda confiarem tanto
em mim.

Aos colegas do LabEEE pelas horas do café de grandes (ou nem tao grandes) ideias,
tornando o caminho mais leve.

Aos colegas do GMA, principalmente ao Gustavo e ao Arthur, pelos cafés longos,
pelas reunides e projetos encaminhados de forma divertida e produtiva.

As sobreviventesareaum, Jéssica, Leandra, Fabiola e Franciele, amigas que o mestrado

proporcionou, pelo caminho tragado juntas e pelo apoio constante em seguirmos adiante.






RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a inser¢cdo de simulagdes termo-
energéticas nas alteragdes iniciais de projeto como método de ensino de varidveis de
desempenho de edificagdes. Para tanto, apresentou-se uma breve analise sobre os programas de
simulagdo existentes que estao integrados a ambientes de modelagem e levantou-se dados sobre
o processo de projeto de arquitetos formados. A partir disso, propds-se um método de ensino
de simulagdes termo-energéticas para estudantes e profissionais na area de arquitetura. A fim
de avaliar a compreensao dos termos técnicos relacionados ao desempenho a partir de testes e
analises com simulac¢des termo-energéticas e reportar dificuldades de aplicacdo de simulagdes
energéticas em fases iniciais de projeto, realizou-se um experimento piloto do método de ensino
na busca do seu aperfeicoamento. A partir destes levantamentos, realizaram-se outros dois
experimentos do método de ensino, ja alterado, com estudantes de arquitetura e arquitetos. Para
tanto, dividiu-se a pesquisa em duas etapas. Na Etapa 1 levantaram-se os programas de
simulagdo aplicaveis ao processo de projeto, os parametros relacionados a este processo, bem
como um experimento piloto de ensino de simulacdo a estudantes. Na Etapa 2 foram realizados
dois experimentos com base nos levantamentos da Etapa 1, aplicados a estudantes e a arquitetos.
Ao final da pesquisa foi possivel correlacionar as respostas obtidas por questionario com
experimentos de ensino de simulacdo durante alteracdes de projeto. Evidencia-se a falta de
autonomia dos arquitetos para a tomada de decisdes de projeto relacionadas ao desempenho
térmico da edificacdo nas respostas obtidas pelos arquitetos entrevistados, enquanto que o
experimento de ensino de simulagdo de estudante mostra a capacidade dos projetistas de
obterem respostas de simulagdo e, a partir disso, conseguirem a partir de poucas alteragdes,
produzir projetos de melhor desempenho. Reforca-se, com esta pesquisa, a necessidade de
utilizacdo de simulagdo termo-energética durante o desenvolvimento de projeto, pelos
projetistas, a fim de se obter edificacdes que respondam melhor ao clima inserido e,
consequentemente, necessitem de menos energia para gerar conforto aos usudrios. Evidencia-
se, também, a necessidade de reforcar as analises térmicas durante o projeto desde a formacgao
dos projetistas, para que esta se torne uma pratica de projeto comum e embutida durante o

processo criativo.

Palavras-chave: Fases iniciais de projeto. Simulagdes de desempenho térmico. Ensino de

simulagao.






ABSTRACT

The goal of this research was to evaluate thermo-energetic simulations in early design
changes as a method of teaching building performance variables. For this, a brief analysis of
the existing simulation programs integrated with modeling software was presented, and data
was collected on the design process of trained architects. From this, a method of teaching
thermo-energetic simulations for students and architects was proposed. To assess the
understanding of technical terms related to building thermal performance, students performed
thermo-energetic simulations and analyses. Before that, a pilot experiment of the teaching
method was carried out, seeking its improvement. They reported difficulties in applying these
simulations in the early stages of the project. From these surveys, two main experiments of the
altered teaching method were carried out with architecture students and architects. To this end,
the research was divided into two stages. In Step 1, the simulation programs applicable to the
design process were raised, as well as the study of the design process parameters related to its
phase. By the end of Step 1, the pilot experiment took place. By the end of Step 1, the method
was developed and tested. So in Step 2, two main experiments were carried out based on the
surveys of Step 1, applied to students and architects. At the end of the research, it was possible
to correlate the responses obtained through a questionnaire or the reports of the simulation
experiments. It was evident the lack of autonomy of architects to make design decisions related
to the thermal performance of the building in the answers obtained by the interviewed
architects. However, the student simulation teaching experiment shows the designers' ability to
carry out simulation and then develop projects with better performance with a few changes.
This research reinforces the need for designers to use thermal performance simulations during
project development to obtain buildings that respond better to the climate and, consequently,
use less energy to generate comfort for users. It is also evident the need to reinforce thermal
analysis during the project since the beginning of the designers' graduation studies so that it

becomes an embedded design practice during the later creative process.

Keywords: Early design stages. Building thermal performance simulations. Simulation

teaching method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATIZACAO

Um estudo realizado pela Agéncia Internacional de Energia - IEA chamado “7The
Future of Cooling” mostra dados alarmantes quanto ao aumento de consumo de
condicionamento de ar no mundo. De 1990 a 2016, o numero de vendas anuais de ar
condicionado quase que quadruplicou. No final do ano de 2016, mais da metade da poténcia
instalada destes equipamentos estava localizada no setor residencial. Destes equipamentos
levantados, cerca de 70% destes estavam também instalados em edificios residenciais, tornando
assim os splits o sistema de maior predominancia no mundo. Este mesmo estudo também traz
duas projegdes para o ano de 2050, uma de referéncia e uma eficiente. Segundo premissas
tomadas pela pesquisa, para o cenario de referéncia, o uso mundial de energia para resfriamento
pode mais que triplicar de 2015 a 2050, sendo a maior parcela deste crescimento advinda do
setor residencial. J& para o cendrio de eficiéncia, o ensaio apresenta grande reducdao do consumo
esperado, mas ainda assim, este apresenta aumento consideravel no consumo em relagao ao
atual. Projeta-se sobre este ultimo a melhoria do desempenho térmico dos edificios, e
consequentemente, considera-se a reducao de seu consumo necessario para refrigeragdo. O
estudo mostra que, ao considerar que novos edificios serdo necessariamente eficientes
energeticamente, ¢ possivel estagnar o consumo energético despendido para refrigeracio
(IEA,2018).

Jano ambito brasileiro, segundo dados do Balango Energético Nacional de 2019 (EPE,
2019), de 2009 a 2018 houve um aumento significativo de 25,7% no consumo final de energia
elétrica. De acordo com o balango, o setor que mais consumiu em 2018 ¢ o setor industrial com
37,5% do total, seguido do setor residencial com 25,4%, acima do setor comercial que tem
16,9% da parcela. Apesar do setor industrial possuir maior parcela no consumo de energia
elétrica, sdo os setores comercial e residencial que apresentaram o maior crescimento no
consumo entre os anos de 2009 e 2018. As edificagdes comerciais consumiram 37,5% a mais
em 2018, em comparagdo a 2009, seguido de 35,4% a mais para edificagdes residenciais,
enquanto que o consumo no setor industrial cresceu em 7,6%.

Diante desses fatores, ¢ importante reconsiderar as tomadas de decisdes do projeto de
edificios em relagdo as suas influéncias no desempenho térmico do ambiente construido. E

comprovado que a forma do edificio ¢ um dos principais determinantes (por vezes 0 maior) no
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seu desempenho pos-ocupagdo, e assim, as fases iniciais de projeto sdo cruciais para a redugao
do consumo final da edificacdo. Sendo assim, sdo os projetistas os responsaveis por muitas
decisoes durante as fases iniciais de projeto, decisdes estas relacionadas principalmente ao
microclima da edificagdo, orientagdes, massa volumétrica, envoltoria, iluminacao natural, entre
outros, que afetam o consumo de energia necessario durante todo o uso do edificio. Em
contrapartida, grande parte das medidas tomadas para a sua melhoria sdo realizadas ao final do
projeto, ou em fases em que a forma do edificio ja esta definida, e ha grande dependéncia de
novas tecnologias na busca de melhor desempenho da edificagdo. Ou ainda, que estas mudancgas
necessarias ao final do projeto, ndo sdo apenas mais dispendiosas, mas também podem nao ser
possiveis de alcangar (AIA, 2019; NEMBRINI; SAMBERGER; LABELLE, 2014;
SAMUELSON et al., 2016).

Com isso, ha a errdnea percepcao de que projetos eficientes possuem necessariamente
custo elevado, pois se considera que estas alteragdes sé sdo realizadas dependendo de materiais
de alto custo e desempenho. Isso porque o objetivo de alcangar um bom desempenho da
edificacao nao ¢ tragado desde a sua concepcao. Como resultado, incorporar as simulagdes de
desempenho no processo pode ser uma importante estratégia, ndo sé para os escritdrios, mas
também para os clientes e futuros usuarios do edificio, uma vez que os ambientes passam a ser
mais confortaveis. Além disso, estas simulacdes podem guiar a tomada de decisdes e impactar
custos iniciais e operacionais do edificio. Por exemplo, o ajuste tanto da orientagdo quanto da
volumetria do edificio, a fim de minimizar o aquecimento por ganho solar, pode reduzir
futuramente o consumo do sistema de condicionamento de ar. Entretanto, ha a dificuldade de
integragdo entre a modelagem e as simulagdes termo-energéticas visto a necessidade de
conhecimento de diferentes programas computacionais. Assim, o denso fluxo de trabalho e
significativo desgaste de tempo, além da quantidade de alteracdes de projeto que ja ocorrem
nas fases iniciais de projeto, desestimulam a utilizacao destas ferramentas, e consequentemente,
as simulagdes de desempenho da edificacdo. Essas andlises tornam a concepcdo mais
trabalhosa, visto o tempo despendido ao de conectar o desenvolvimento do projeto com as
simulagoes (AIA, 2019; ELBELTAGI et al., 2017).

Ademais, em parte significativa das simulagdes, os resultados nao sao visuais e de facil
compreensdo, € consequentemente, ndo sdo rapidamente aplicaveis as alteracdes de projeto.
Nota-se, assim, necessidade de melhoria da relagdo entre simulagdo energética e o
desenvolvimento do projeto, tanto no seu desenvolvimento integrado, como citado

anteriormente, quanto na resposta obtida. Para mais, a fragmentacao educacional existente entre
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o ensino de projeto e o de fisica do ambiente construido intensifica o afastamento entre projeto
e simulagdo. A distancia que se tem entre os dois contetidos faz com que o desempenho térmico
do edificio ndo seja considerado crucial no desenvolvimento do projeto, passando a ser,
posteriormente, um processo de busca por solugdes que visam a melhora no desempenho de um
projeto com uma concepgdo pré-definida. Isso se deve também a falta de ferramentas
computacionais que auxiliem no entendimento dos fendmenos fisicos da edificacdo, forgando
projetistas a se basearem em conhecimentos adquiridos em certas localidades de projeto para
prever consequéncias das decisdes de projeto tomadas, que podem nao ter relagao direta com o
conhecimento adquirido anteriormente. Estes pontos demonstram a necessidade de um método
mais efetivo que integre simulagdes de desempenho térmico no processo de ensino de projeto,
incentivando a sua implementacdo na futura carreira do projetista (AIA, 2019; BLEIL DE
SOUZA, 2012).

Portanto, o presente trabalho visa implementar analises termo-energéticas no ensino
de desempenho térmico de edificacdes nas fases iniciais de projeto. Busca-se compreender
fatores relevantes ao ensinar os fendmenos térmicos das edificacdes a fim de elaborar e
aprimorar um método de ensino. A implementagdo avaliard o entendimento da influéncia de
parametros por meio de alteracdes volumétricas do projeto a partir de analises integradas e de
resultados visuais, a fim de incentivar o seu uso no processo projetual, bem como o processo

de alteracdes projetuais ao considerar estas analises.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a insercdo de simulagdes termo-energéticas nas
alteragdes iniciais de projeto como método de ensino de varidveis de desempenho de

edificagdes.

1.2.2 Objetivos Especificos
Dentre os objetivos especificos, destacam-se:
= Analisar brevemente os programas de simulacao existentes que estao integrados a

ambientes de modelagem de projetos de arquitetura;
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» Levantar dados sobre o processo de projeto de arquitetos a fim de compreender
pontos cruciais de definigdo de projeto em fases diferentes do desenvolvimento;

*  Propor um método de ensino de simulagdes termo-energéticas para estudantes e
profissionais na area de arquitetura;

= Avaliar a compreensdo dos termos técnicos relacionados ao desempenho a partir de
testes e analises com simulagdes termo-energéticas, avaliando o método de ensino
proposto;

= Reportar dificuldades de aplicacdo de simulacdes energéticas em fases iniciais de

projeto em relagdo ao método abordado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos principais. No primeiro, apresenta-se a
introdugdo, na qual ¢ apresentada a contextualizagdo e problematizacdo do tema, com um
apanhado geral para ambos (topico 1.1), seguido dos objetivos geral e especificos do estudo
(topico 1.2), para entdo apresentar a presente estrutura do trabalho (topico 1.3).

No segundo capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica. Esta foi dividida em quatro
tdpicos principais, relacionados ao embasamento do tema desta pesquisa. Inicialmente,
apresentam-se as discussdes sobre o processo de projeto arquitetonico (topico 2.1), tanto de
forma abrangente, quanto tratando de topicos mais especificos quanto a sua relagdo com
modelagem paramétrica (topico 2.1.1) e com a arquitetura bioclimatica e simulagdes termo-
energéticas (topico 2.1.2). Apds essa discussdo, trata-se sobre o ensino de simulagdes termo-
energéticas (topico 2.2), na qual discutem-se conceitos e métodos. Seguindo estes pensamentos,
discutem-se estudos sobre a integragdo de modelagem em projeto e de simulagdo e o panorama
atual sobre o tema (topico 2.3). Finaliza-se o capitulo com consideracdes finais e gerais em
relacdo a todos os temas apresentados anteriormente (topico 2.4).

O terceiro capitulo detalha o método utilizado na presente pesquisa, o qual foi dividido
em duas etapas. Na primeira etapa (topico 3.1) realizam-se andlises sobre o processo de projeto
e sobre programas de simulacdo existentes, além de um experimento piloto, a fim criar e
aperfeigoar o ensino de simulagdo para aplicacao futura. A segunda etapa (toépico 3.3) descreve

as aplicagdes praticas do método desenvolvido a partir da primeira etapa.
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Nos dois ultimos capitulos concentram-se os resultados e discussdes da pesquisa
(capitulo 4) e nas conclusdes e consideragdes finais (capitulo 5). Ao final sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas e apéndices do presente estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo de estudos realizados nos ultimos anos sobre este
tema, seguindo a linha de raciocinio conforme a apresentagdo dos termos: processo de projeto;
ensino de simulagdo; integracdo de modelagem e simulagdo; visualizacdo de dados. Esta
sequéncia se deu a fim de definir a construcdo do raciocinio atrelado a unido de
desenvolvimento de projeto de simulacao, partindo de defini¢cdes e pesquisas sobre o processo
projetual de forma abrangente, seguidamente com a relagdo do ensino de simula¢do com o
ensino de projeto, para entdo analisar qual a integracdo entre as duas areas no ambito de

programas e tecnologias, bem como suas problematicas atualmente constatadas.

2.1 COMPREENSOES DO PROCESSO DE PROJETO

O processo de projeto ndo pode ser definido com algo linear, considerando os
pensamentos complexos e diversos dos projetistas (MITCHELL, 2009). Tendo isso em vista,
busca-se defini-lo pela descri¢ao de seus produtos, visto que estes t€ém suas relacdes complexas.
Assim, a tomada de decisdao conta com a andlise, a sintese e avaliacdo, aqui caracterizadas como
a estruturacdo do problema, a geragao de solugdes e a critica sobre estas, respectivamente.
Parte-se do principio que o projeto ¢ um processo no qual a problematiza¢do e a solugao
coexistem e emergem juntos. Estes dois pontos sdo também um acordo, um reflexo, em que as
trés etapas (analise, sintese e avaliagdo) envolvem e unem a relacdo de problema e solugao,
ainda que ndo se tenham nem pontos de partida, nem uma dire¢do no fluxo de trabalho de uma
para outra.

Estes principios partem da andlise de Lawson (2011) sobre a caracterizagdo do
processo de projeto, a partir de uma critica a diversos autores. Para isto, este considera que a
busca prematura pela definicdo do método pode acarretar uma visdo restrita, visto que os
arquitetos ndo possuem certeza de todas as necessidades. E considerado ainda que, para se
projetar, sejam primordiais algumas habilidades genéricas, e a0 mesmo tempo, demandam-se
habilidades especificas, como nog¢ao visual bem desenvolvida.

Lawson (2011) defende, ainda, que as condi¢des experimentais de projetistas, a fim de
mapear o andamento de projeto, ndo condizem com o verdadeiro processo de tomada de
decisdes de projeto. Ressalta que esses casos experimentais, por serem de observagdao do

processo criativo, promove um comportamento diferente do habitual do sujeito, e logo, nao
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transparecem o resultado verdadeiro. O autor acredita que uma pesquisa por meio de entrevistas
faz com que os arquitetos consigam descrever melhor o seu trabalho, contando que neste caso
seja mais improvavel que nao falem a verdade. Mesmo que nao desvirtuem informagdes sobre
seu desenvolvimento, ¢ comum que estes o descrevam de modo mais logico do que realmente
ocorre. As entrevistas permitem, ainda, que diversos profissionais possam respondé-la, ao passo
que experimentos sdo realizadas em alunos, majoritariamente.

Mitchell (2009) analisa a racionaliza¢ao do processo. Compara a critica arquitetonica
com uma base de dados, na qual ¢ representada por meio de sentencas, diagramas, codigos de
programas, e assim por diante. Considerando que tanto o projetista, quanto o proprio critico,
sdo os mesmos agentes considerados pelo autor, este ator deve ter conhecimento de
caracteristicas e regras possiveis de se fazer declaracdes e conclusdes sobre determinado
trabalho. Dentro dessa base de dados, consideram-se os axiomas, dados e regras, que vao desde
regras de geometria e fisica classicas, a economia, ciéncias sociais e aspectos culturais. Assim,
o conhecimento necessario nao engloba apenas o desenvolvimento de habilidades do mundo
projetual, mas também de uma extensa base de dados de conhecimentos prévios, para que desta
forma, a percepg¢do sobre o desenvolvimento do seu proprio projeto seja critica em relacao as
possiveis consequéncias deste no ambiente. Estas declaragdes e conclusdes sdo realizadas de
forma gradual, em que se chega a uma conclusdo final a partir de diversas intermediarias.

A avaliagdo de um projeto trata desde sua coeréncia até sua viabilidade, e comprovados
estes parametros, este ¢ analisado por uma 6tica mais abstrata, a de valoragdo. Iniciando pela
coeréncia, esta trata de analisar o sentido ou ndo para aquilo que foi proposto, sendo este o
parametro, talvez, mais simples de todos. A viabilidade pode estar relacionada a condicionantes
como as leis da fisica, a 16gica, econdmica, ou mesmo limita¢des histdricas e sociais. Em
relagdo a valoragdo, a analise ¢ mais complexa, dependendo do contexto em que o projeto se
insere para que o avalie como prazeroso. Assim, a interpretagdo deste ¢ dependente de suas
determinantes e diversas possibilidades (MITCHELL, 2009).

Mitchell (2009) aborda, ainda, a eficiéncia computacional de representacdo do projeto,
e vé nisto uma solugdo para limites temporais e de recursos. Segundo este, as melhorias na
tecnologia buscam o aumento da eficiéncia, partindo do principio de que se desenvolveram
procedimentos de avaliagcdo de custos e de desempenho, até atualmente, em que projetos sao
modelados em computador, por meio de Computer Aided Design (CAD), substituindo os
processos analogicos com o papel. A tecnologia permite a junc¢ao de diversas analises em um

mesmo ambiente computacional, por exemplo, a avaliacdo de custos e a modelagem, e
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conforme novas tecnologias surgem, a automatizagdo dos processos e do raciocinio se
desenvolve mais rapidamente. Por fim, encontramos uma solu¢do projetual quando
distinguimos o desenho das alegagdes criticas, ou seja, por meio da parte representativa
demonstramos que este satisfaz as alegacdes. Ainda assim, o autor enfatiza que a tomada de
decisdes e conclusdes podem se desenvolver melhor tanto graficamente como verbalmente.

Desta forma, com a inser¢do de tecnologias computacionais na analise do processo,
Stefani (2014) analisa a produg¢dao académica existente sobre o assunto, mas reflete
principalmente sobre a discussdo existente acerca do impacto de ferramentas digitais neste
processo. Para tanto, esta optou por analisar As duas perspectivas sobre o assunto: a de
ferramentas analdgicas e digitais. O estudo analisa estas duas abordagens como distintas e nao
relacionadas, em que conclui que, ao se valorizar métodos digitais, desvalorizam-se os métodos
analdgicos. Percebe, ainda, a alteracao no papel do arquiteto com a diferenciacao dos métodos
com o passar do tempo, e considera o processo de insercdo de métodos digitais no ensino de
arquitetura como algo negativo, pois essa vertente de pensamento pressupde que o
desenvolvimento de conceitos por meio da digitalizacdo barra o processo criativo.

Em contrapartida, Tonelli (2017) avalia o esbo¢o no processo de projeto, ou seja,
analisa este método analdgico. No estudo considera-se apenas a implementagdo deste apenas
em fases bem iniciais de projeto, anteriores a fase conceitual: desde o planejamento, as
informagdes até se chegar, entdo, ao conceito. Isto refor¢a a importancia de métodos analdgicos
inicialmente para que se consiga inserir procedimentos digitais durante o restante do processo.

Assim como outros ja mencionados nessa se¢do, Tonelli (2017) também classifica o
inicio de projeto partindo de uma base de conhecimento e do estabelecimento de metas e
objetivos para a busca de solugdes. Disto, geram-se novamente os produtos de trabalho, que
passam por testes especificos, a fim de compreender e lapidar as solugdes encontradas. No caso
deste estudo, a analise passa a ser necessariamente um teste perceptivo, visto a visualizagdo dos
esbocos. S6 quando este teste ¢ positivo € que se toma a decisdo de projeto. Por fim, no caso da
aprimoramento deste, as fases de geracdao de solugdes voltam a ser analisadas pela 6tica de
Lawson (2011): andlise, sintese e avaliacao.

A consideracao de que processos analdgicos e digitais sao distantes ¢ erronea. Boa
parte das tecnologias inseridas no desenvolvimento de projeto foram criadas com o intuito de
racionalizar e aprofundar solu¢des de problemas macantes, para que assim o projetista se
concentrasse tanto no aperfeicoamento de mais ambitos de projeto quanto na criatividade das

novas solucgoes e assim expandir sua base de dados. A racionalizagao de pontos trabalhosos deu



23

mais liberdade e tempo para se chegar a um maior numero de solugdes possiveis que, somente
com métodos analdgicos ndo seria tangivel. Da mesma forma, os métodos analdgicos
demandam boa parcela de tempo para representacoes técnicas e detalhadas, reduzindo o tempo
de trabalho despendido no processo criativo de solugdes. Ambos métodos desempenham papéis

de grande importancia neste desenvolvimento e o enriquecem mutuamente.

2.1.1 Modelagem paramétrica

Seguindo a ideia de digitaliza¢do e racionalizagdo do desenvolvimento de projeto,
surge recentemente a modelagem paramétrica. Esta ¢ uma abordagem que transcreve variaveis
e propriedades geométricas, convertendo uma ideia por meio de pardmetros e acdes, e estes
pardmetros sdo significativos para a alteracdo de projeto, conformando um conjunto de
associagdes previamente determinado partindo de definigdes logicas, alterados a qualquer
momento do processo. Este ¢ utilizado, principalmente, na geracdo de formas complexas de
edificios e na otimiza¢do da busca por multiplas solu¢des (ELBELTAGI et al., 2017; YU,
GERO; GU, 2015).

De acordo com Yu, Gero e Gu (2015), esta estratégia permite que o projetista substitua
o conhecimento por um algoritmo proprio de criagdo, que codifica padrdes e formam uma base
de regras, reutilizaveis pelo arquiteto, e que acabam por desenvolver um estilo préprio deste.
Cada estudo gerado, mesmo que com a utilizagdo destes padrdes, € unico, mas faz parte de um
mesmo estilo. Esta estratégia permite a expansdo para o conhecimento de outras areas, pois a
defini¢dao de formas complexas sdo gerenciadas com maior eficiéncia, além da incorporacao de
parametros externos que permitem solugdes mais racionais e alteragdes projetuais mais rapidas.
Novamente, os autores citam a alteracdo do papel do arquiteto neste desenvolvimento
tecnoldgico, tal qual cita Stefani (2014).

Conforme este recurso se desenvolve, surgem questdes que consistem na preocupagao
com a alteragdo brusca do que antes se definia como elaboragdo projetual. Este conta com
solugdo rapida de problemas, processos generativos e automatizag¢do. Devido a isso, pesquisas
recentes buscam compreender a relagdo entre este procedimento e o processo cognitivo, bem
como a criatividade dos projetistas imersos nesse método.

A partir de estudos, nota-se que este método ndo necessariamente dificulta a
criatividade do projetista. Tendo em vista que o algoritmo desenvolvido pode, na verdade, dar

suporte a criatividade ao produzir solugdes mais uteis, como a melhoria no desempenho do
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edificio, no qual a definicdo de regras e algoritmos podem resultar em solugdes mais
interessantes e proximas do ideal (YU; GU; OSTWALD, 2018).

Sendo assim, a digitalizagdo do processo demonstrou ganho para os projetistas de
forma geral. Isto ndo ocasionou perdas criativas ou de conhecimento, pelo contrario, esta
tecnologia permite que os projetistas estejam mais vinculados com o processo criativo, além de
ter contato com areas que antes ndo eram possiveis devido ao tempo de desenvolvimento do
projeto, e assim, podem alcangar produtos finais mais avangados e “bons”, de acordo com

Mitchell (2009), em um menor espago de tempo.

2.1.2 Arquitetura bioclimatica e simulacées termo-energéticas

Seguindo o raciocinio de pesquisas sobre o processo de projeto, analisa-se o emprego
de estratégias bioclimaticas. Como ja mencionado anteriormente, grande parte das alteragdes
de projeto que almejam melhor desempenho térmico e eficiéncia da edificagdo ocorrem nas
fases finais de projeto e por consequéncia, sdo de menor impacto, visto que ¢ na volumetria da
edifica¢do que se encontra maior potencial para alcangar estes objetivos.

Como ressalta Maciel (2006), a arquitetura bioclimatica ¢ um pacote adicional a
edificacdo, ndo incorporada ao projeto como diretriz na concep¢do. A autora enfatiza a
importancia de compreender o processo de projeto para que sejam identificados os elementos
incorporados relacionados a conceitos bioclimaticos. H4, porém, grande dificuldade nisto
devido a ndo linearidade dos estagios de projeto, € por consequéncia, nao ha afirmacao de quais
sdo as eventuais barreiras na implementacao destas diretrizes. Ainda assim, identificam-se
alguns pontos comuns neste processo em relacdo as ferramentas utilizadas para a andlise de
diretrizes bioclimaticas, em que grande parte tem como objetivo o desenvolvimento de
protecdes solares. Outras também propiciam a jun¢do de caracteristicas climaticas e estratégias
de projeto, bem como ferramentas de ensino que facilita o entendimento de arquitetura passiva.

Para se alcancar um edificio de alto desempenho e qualidade é necessario focar
primeiramente em estratégias passivas, e ainda assim, ¢ imprescindivel o uso de simulagdes de
desempenho do edificio para a otimizacao das estratégias passivas e de custos. Estudos atuais
buscam a otimizagdo de alguns parametros da edificacdo a partir de diversas andlises de
desempenho com o enfoque em melhoria da envoltéria da edificagdo, estando intrinsecamente

relacionado com as fases iniciais de projeto.
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Bichiou e Krarti (2011) realizam uma andlise com enfoque em otimizacdo da
envoltéria em relacao ao sistema de HVAC (dependendo de cada cidade analisada: bombas de
calor, ar condicionado e refrigeragdo evaporativa), levando em consideragao também o ciclo de
vida. O método de andlise traz a utilizagao de algoritmos genéticos (GA), busca linear (SS) e
otimizagdo por enxame de particulas (PSO). Os resultados foram avaliados em 4 grupos:
otimizagdo do sistema HVAC apenas, considerando a envoltéria pré-definida; da envoltdria e
do sistema de HVAC juntos; da envoltoria e depois do sistema HVAC, buscando o
entendimento dos efeitos de interagdo entre ambos; e por ultimo, a otimizagdo baseada na
reducdo do consumo anual de energia em vez de custos de ciclo de vida. Os resultados foram
melhores quando a andlise englobava tanto envoltéria quanto HVAC, mas acabavam por serem
resultados de custo elevado, visto que esse nao foi um parametro considerado na pesquisa.
Como conclusao, os autores consideraram os esfor¢cos necessarios para a pesquisa baseada em
algoritmos genéticos (também com o PSO) menores do que em relagdo a busca linear (cerca de
70%). Ainda que os sistemas de condicionamento de ar ndo sejam considerados nas fases
iniciais de projeto, ¢ importante que haja o incentivo para que estudos nesse ambito sejam
realizados e que englobem todo o processo visando seu aprimoramento.

Ja Granadeiro et al. (2013) desenvolveram um indicador que relaciona a demanda de
energia do edificio com o seu projeto, unindo parametros iniciais da envoltoria como fator de
forma, percentual de abertura da fachada e fator solar do vidro. Os autores partem da hipdtese
de que transferéncias de calor por transmissdo e ganho solar s3o os componentes mais sensiveis
as modificagdes da alteragdo de pardmetros da envoltoria. Esse indicador tem como objetivo
principal ser simples e motivar projetistas a usa-lo na fase inicial de projeto, mas ao mesmo
tempo trazer resultados mais coerentes com a forma do edificio. Como conclusdo, estes
defendem a ideia de que as ferramentas devem facilitar e direcionar o projeto para boas solugdes
energéticas. Caso a altera¢do da forma do edificio piorar a performance energética, o projetista
deve saber como isso pode ser compensado por outras alteragdes da envoltoria.

Outra andlise com o mesmo principio de alteragdo de varidveis da envoltéria foi
realizada por Méndez Echenagucia et al. (2015), mas por meio de algoritmos genéticos, a fim
de avaliar as melhores configuragcdes desta para aquecimento, resfriamento e iluminacao,
separadamente. Os autores consideraram as simula¢des com e sem o contexto urbano. Para
realizar este estudo, que considera diversos parametros e fatores, nota-se a necessidade de
conhecimento em areas diversas (arquitetura e processo de projeto, algoritmos, configuracao e

execucdo de simulagdes termo-energéticas, entre outros) a fim de entender relagdes de
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parametros simples de projeto, como aberturas, orientacdes, entorno e elementos de
sombreamento, com o seu desempenho final.

Samuelson et al. (2016) apresentam uma analise de sensibilidade sobre um prototipo
de edificagdo residencial multifamiliar, realizada com os seguintes programas de modelagem
paramétrica e avaliacdo de desempenho: Rhinoceros (modelagem tridimensional), Grasshopper
(alteracao de parametros do modelo), Archsim (um plug-in que converte a informacao do
modelo para o EnergyPlus) e EnergyPlus (simulagdo energética). A partir da interoperabilidade
destes aplicativos, foi possivel realizar uma analise holistica sobre trés formas do edificio
abordadas. Foram avaliados os melhores resultados na minimizacao da intensidade de uso de
energia e de cargas de pico, a0 mesmo tempo que a maximizacdo da “sobrevivéncia passiva”
(passive survivability) do edificio seja alcancada, definida como a habilidade do edificio de
manter as temperaturas internas passivamente. O protdtipo foi simulado para trés cidades,
Pequim, Shenzhen e Nova York, variando parametros como o percentual de abertura (WWR),
o tipo de vidro, a orienta¢do da edificagdo, a forma do edificio e o isolamento da parede, a fim
de compreender quais desses parametros possuem maior influéncia nos resultados das
simulagdes energéticas de edificacdes. Com estes programas, os autores também analisaram o
efeito do contexto urbano sobre a simulagdo energética. Como resultados, estes chegaram a
diferentes configuracdes da edificagdo para cada cidade, com possibilidades proximas ao ideal,
ou seja, valores mais baixos de intensidade de uso de energia aliados a valores maximos de
“sobrevivéncia passiva” da edifica¢do. As possibilidades demonstraram que, quanto melhores
as performances dos materiais, menor a interferéncia da forma e das orientagdes no
desempenho. Logo, o contrario também ocorre: com materiais de desempenho inferior, a forma
e as orientacdes da edificacdo obtiveram significativa relevancia no seu resultado.

Mais recentemente, Shiel, Tarantino e Fischer (2018) buscaram analisar a inser¢ao de
dados em fases diferentes de projeto, a fim de entender a diferenga de resultados entre o inicio
e o final de projeto. Para tal, consideraram 9 fases (crescentes no nivel de detalhamento): 4
fases diferentes de design (nas quais a definicdo de equipamentos, padrao de uso, entre outros,
eram suposic¢des), 2 de defini¢cdo dos sistemas (uma considerando padroes da ASHRAE e outra
definicdes especificas), até fases de utilizacdo, detalhamento e de inser¢do do contexto urbano.
Os autores estudaram dois edificios comerciais, localizados em situagdes diferentes, com
métodos construtivos distintos e em climas diferentes. Utilizaram os programas de modelagem
Autodesk Revit e Trimble SketchUp, e de simulacdes o EnergyPlus e o OpenStudio.

Compararam o que chamaram de mean bias error (MBE), um coeficiente que mede o quanto
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que o consumo energético previsto corresponde com o resultado real, comparando as 9 fases
dos dois projetos. Os maiores erros encontrados foram das bases da ASHRAE, enquanto
simulagdes com definigdes iniciais tiveram erros em valor percentual proximos a erros (em
modulo) de estagios mais finais com maior definigao.

Pela ordem cronolégica das pesquisas, Bichiou e Krarti (2011) apresentam estas por
meio de algoritmos genéticos (GA), busca linear (SS) e otimizacdao por enxame de particulas
(PSO), aliados diretamente ao programa de simulagao Energyplus. Samuelson et al. (2016),
mais recentemente, ja apresentam o desenvolvimento de sua pesquisa com softwares recentes
integrando a propria modelagem do edificio a simulagdo. Os autores utilizam da modelagem
paramétrica (nesse caso um plug-in de visual programming) em um software de modelagem
juntamente com um plug-in de simulacdo. Mas, a0 mesmo tempo, autores como Méndez
Echenagucia et al. (2015) desenvolvem sua pesquisa de forma parecida a Bichiou e Krarti
(2011), buscando a otimizagdo por meio de algoritmos genéticos, € ndo apresentando
interoperabilidade entre programas em seu método. Por dois fatores: conhecimento dos autores
na area e nao necessitando de conhecimento em um novo software para realizar a tal; ou entao,
o recém desenvolvimento destes softwares integrados.

Apesar de ser uma publicacdo mais recente, nota-se que Shiel, Tarantino e Fischer
(2018) trabalharam com softwares diferentes dos até entdo trabalhados, mas ndo obtiveram um
nivel de respostas tdo massiva quanto Samuelson et al. (2016), que chegaram a mais de 90.000
simulacdes. Esta diferenca demonstra maior flexibilidade e nivel de trabalho entre os programas
utilizados em cada estudo, mas ao mesmo tempo, questiona-se a seguran¢a dos dados
apresentados pelos dois métodos, considerando quantidades tdo elevadas de simulacdao para
uma mesma analise.

Nao se atendo apenas a quantidade de respostas que se pode obter, mas nota-se também
que os softwares que possuem boa interoperabilidade entre simulagdo e modelagem apresentam
mais analises em relacdo a tomada de decisao em fases iniciais de projeto. Independentemente
do resultado analisado, a sua aplicacao se mostra mais efetiva e recorrente entre os arquitetos,

ao comparar com programas sem boa interoperabilidade entre ambos.
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2.2 ENSINO DE SIMULACAO TERMO-ENERGETICA EM ARQUITETURA

Esta se¢do do trabalho visa referenciar o ensino de simulagdes térmicas e energéticas
no ambito de projeto. Pesquisas recentes apresentam métodos de ensino diversos, diferenciando
abordagens utilizadas em experiéncias diversas.

Segundo Alsaadani e Bleil De Souza (2018), grande parte dos arquitetos concorda que
o desempenho das edificacdes deveria ser de grande importancia no curriculo das
universidades. Em contrapartida, o ensino de projeto e de fisica do ambiente construido sao
lecionados separadamente, e poucas vezes seguem a mesma linha de raciocinio, ou seja, ha
pouca aplicagdo quanto a resolu¢do de problemas térmicos nas defini¢des de projeto e grande
foco em célculos e aulas tedricas nem sempre facilmente aplicaveis as alteragcdes de projeto.
Devido a esta fragmentacao, ainda se v€ poucas analises de desempenho da edificacdo nas fases
iniciais de projeto. Maciel (2006) segue este mesmo raciocinio, afirmando ainda que ha grande
disparidade entre o conhecimento académico e a pratica de projeto, reforcando a falta ou a nao
integracao dos conceitos bioclimaticos nas diretrizes de projeto.

Esta fragmentacdo esta ligada também ao tempo necessario para calcular um aspecto,
por vezes, muito especifico da edificacao. Tempo este que € crucial nas fases iniciais de projeto,
que conta com alteragdes constantes e diversas fundamentagdes necessarias para outros ambitos
tratados no projeto da edificagdo, como questdes estruturais, busca de solugdes das restricdes
de uso de projeto, de instalacdes, entre outros. Logo, uma solucdo neste caso deveria contar
com uma ferramenta facil e rdpida de se compreender, e assim, aplicavel ao ensino de
fendmenos fisicos da edificagdo e de interesse do estudante para aplicacdo posterior em seus
projetos. Bleil de Souza (2013) aponta a falta de ferramentas que apoiem a tomada de decisdes
de projeto no ambito do desempenho da edificacdo. Mesmo com a existéncia de ferramentas de
simulacdo computacional de desempenho (Building Performance Simulation ou BPS
softwares), as informagdes advindas destas ferramentas geralmente nao sao compreendidas ou
facilmente aplicdveis a melhoria da edificacdo. A autora afirma ainda que a busca para o
desenvolvimento de novas ferramentas tende a ndo ser interdisciplinar, ou seja, ndo contar com
a opinido de arquitetos sobre seu funcionamento.

Ainda que se considere a informacao de facil compreensao, Alsaadani e Bleil De Souza
(2018) ressaltam que ndo ha uma base concreta de como ensinar BPS a arquitetos. Além disso,
destacam que o ensino de BPS e o ensino de projeto sdo “dois fluxos paralelos” na maioria dos

casos, 0 mesmo que ocorre com o ensino de fisica do ambiente construido e o de projeto. A fim
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de entender os paradigmas que envolvem o ensino de simulagdo, Alsaadani e Bleil De Souza
(2018) apresentam uma revisdo critica neste ambito e analisam diversas aplicagdes de BPS
publicadas nos ultimos anos. As autoras dividiram os estudos em trés paradigmas: o
consumidor, o agente e o especialista.

O especialista diz respeito ao ensino aprofundado para a formacdo de simuladores:
aulas com fundamentos de fisica e simulagdo, exercicios com aumento da complexidade de
simulagdo, diagnostico de erros e aprendizado do programa por meio de manuais e apostilas.
Neste caso, as autoras apresentam que o treinamento de simuladores raramente foca em como
estes resultados sdo repassados para tipos diferentes de projeto e de fluxo de trabalho. Este
paradigma de ensino ndo ¢ voltado para o ensino de arquitetos (ALSAADANI; BLEIL DE
SOUZA, 2019).

Os outros dois paradigmas tém os arquitetos como o foco de ensino, visto que confia-
los a ferramentas de simula¢do pode facilitar o processo de tomada de decisdes no projeto.
Seguindo deste ponto, o consumidor considera que o projetista ndo sera aquele a configurar e
realizar a simulag¢dao, mas sim a receber os resultados. Desta forma, o arquiteto devera trabalhar
em unido com o simulador, neste caso o especialista, e a partir desta unido adquirir mais
conhecimento sobre o tema. Assim, Alsaadani e Bleil De Souza (2019) consideram estes dois
paradigmas (consumidor e especialista) complementares (ALSAADANI; BLEIL DE SOUZA,
2019).

O terceiro paradigma, agente, ¢ de maior importancia para a pesquisa € 0 mais
comumente aplicado, segundo a literatura utilizada por Alsaadani e Bleil De Souza (2018). Este
caso considera que o proprio projetista € também quem realiza a simulacao do projeto. Acredita-
se que, desta forma, os estudantes passam a considerar o desempenho da edificacao em estagios
mais iniciais de projeto em comparagdo com o restante e aumenta a criatividade destes ao buscar
solugdes de projeto relativas ao desempenho. Este método parte do principio de aprendizado
pela experiéncia e considera que as ferramentas de BPS sdo também ferramentas de projeto,
sendo assim, o software utilizado serve de apoio e guia neste processo.

Reinhart et al. (2012) apresentam a proposta de ensino de simulagdo, criando um
exercicio em que se deve utilizar resultados de simulagdes energéticas para alteragdes de projeto
por meio de um jogo. Neste experimento, os autores adotaram que os projetistas ndo precisam
trabalhar nas simulagdes, mas sim, aprender a compreender os produtos desta e como alterar o
seu projeto de acordo com as respostas obtidas. Esta proposta surge tendo em vista o foco maior

na aplicacao dos processos térmicos do edificio no projeto, do que simplesmente o aprendizado
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de calculo separadamente do processo. Estes acreditam, ainda, que o conhecimento ¢ absorvido
melhor de forma pratica, além de incentivar a conversa entre os alunos que dominam a
simulagao (consultores) e os alunos de arquitetura (projetistas). O exercicio consiste em reduzir
a intensidade e uso de energia' - EUI, a partir de um banco de dados de parAmetros fixos, mas
que permitiam diversas configuracdes de projeto: 11 opg¢des de volumetrias, 8 orientacdes,
grande variedade de materiais da envoltoéria, controles de iluminagdo e, também, custos
calculados de forma simplificada. Durante a atividade, os alunos tiveram abordagens diferentes
em relacdo a simulagdo (desde testes de sensibilidade a testes de combinagdes diferentes de
parametros que geram resultados nao necessariamente esperados), e no que se refere a forma
do edificio. Por fim, os projetos tiveram redugdes entre 22 a 31% da EUI, com analises dos
proprios alunos sobre a orientagdo ¢ a forma do edificio como componentes primordiais nos
resultados energéticos. Os autores consideram também que o exercicio, que teve 90 minutos de
duracdo, foi curto, e incentivam novas experiéncias de implementagdo, a fim de se concluir
métodos mais e menos eficazes, tendo em vista poucas experiéncias nesse assunto. Ainda assim,
viu-se que os projetistas podem adquirir mais conhecimento a partir do método de “aprender
fazendo”. Desta forma, os estudantes de arquitetura adquirem maior conhecimento sobre
desempenho térmico de edificagdes conforme realizam as simulacdes termo-energéticas iniciais
simples, e durante o desenvolvimento de seus projetos, exercitam o conhecimento da fisica do
ambiente.

Ja Bleil de Souza (2013) realiza um exercicio com 75 projetistas, no qual estes
deveriam propor uma composi¢ao de fachada que minimiza a utilizagdo de sistemas de
aquecimento e resfriamento. Destes 75, 6 foram analisados pela autora, visto que tiveram
formas bem diferentes de lidar com a problematica proposta no estudo. As alteragdes foram
baseadas nos conhecimentos de fisica do ambiente construido. As andlises se deram pela
separacao em trés estagios: a configuracao, sendo o ponto de partida da resolugdo de um
problema; o desenvolvimento, no qual as agdes e alteragdes de projeto ocorrem, contando com
o conhecimento prévio; e as mudancas visando a otimizacdo, na qual a tomada de decisdes
passa por refinamento. Os resultados obtidos pelos projetistas foram, em sua maioria, as
temperaturas do ar, uma vez que estes julgaram como significativos e tangiveis. No entanto,
demandas como de aquecimento e resfriamento também foram analisadas, mas, em sua maioria,
apenas como indica¢do. Concluiu-se que as temperaturas sdo mais usuais para os projetistas,

uma vez que ha a busca para que o edificio tenha bom desempenho e, desta forma, possa

! Energy Use Intensity - EUI
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funcionar passivamente de acordo com o local inserido, em vez de refletir sobre resultados de
cargas térmicas de resfriamento e aquecimento. A autora refor¢a, ainda, que este exercicio
poderia ser realizado também em novas ferramentas de simulagao.

O estudo mais recente de Beausoleil-Morrison (2019) ja apresenta uma estrutura
concreta do ensino de simulac¢des para estudantes de pos-graduacdo. No seu exercicio, o autor
o divide em 4 moddulos: o da teoria, o exercicio de simulacdo, a analise de produtos
coletivamente (chamado por ele de autdpsia), e por ultimo a reflexao e alteragdes individuais.
Estas fases conformam um ciclo de projeto, em que ao chegar a reflexao pessoal, inicia-se
novamente o estudo da teoria e novas alteragdes sao definidas a partir dos préximos resultados
obtidos nas simulagdes. A teoria contou com 5 ciclos de andlises internas, 6 de diagnosticos
externos ¢ 3 de verificagdo da envoltéria. O aprendizado focou, principalmente, em
transferéncia de calor, arquivos climaticos, irradia¢dao, convecgao, infiltracao, ¢ os resultados
obtidos pelas simulagdes resumiam-se a ganhos de calor solar nas superficies internas e a
irradiacdo nas superficies externas. A cada ciclo, o autor conclui que tanto o conhecimento de
simulacdo quanto o de fendmenos siao aprimorados, e, da mesma forma, os alunos
caracterizaram as fases de exercicio de simulacdo e de analise coletiva como as mais
proveitosas, mesmo sendo as mais trabalhosas. Por fim, o autor também conclui que ha a
necessidade maior de entendimento entre caracteristicas de projeto e de simulagdo, para que
tanto a investigacao de resultados para a tomada de decisdes, quanto o entendimento de projeto
por parte de simuladores, seja colaborativa e mais acessivel e comum entre estes.

Bleil de Souza e Tucker (2015) concordam que o projeto e modelagem de acordo com
os efeitos térmicos, combinados com a visualizagdo de informag¢ao, podem fornecer uma base
para uma estrutura de trabalho. Isso pode ocasionar no processamento de informagdes pos
simulagdes térmicas que sejam relevantes e expressivas no projeto. E comum ao arquiteto a
apresentacdo de informacgdes térmicas do edificio em exposi¢des visuais, que representam as
diretrizes e estratégias tomadas. Assim sendo, os autores consentem que deve partir dos
projetistas os tipos de informagdes que os sdo uteis na complexidade do projeto, € como essa
informac¢do deveria ser recebida, de modo que esta seja efetiva no seu ciclo de tomada de
decisoes.

O “problema” apontado por Alsaadani e Bleil de Souza (2019) ¢ o possivel choque
entre agente e especialista, uma vez que a presenca de um agente no processo de projeto pode
dispensar a presenga de um especialista. E natural que se pense isso, uma vez que a presenga

deste arquiteto capacitado dispensa consultorias na fase de concepgdo, porém, ¢ importante
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ressaltar que estas consultorias iniciais raramente ocorrem. Outro ponto importante € que,
mesmo que o projetista adquira conhecimento na area, o trabalho dele nao sera comparavel ao
de um simulador especialista, e assim, este continuard sendo requisitado nos estagios mais
avancados de projeto em que a precisdo de resultados ¢ mais importante. Além disso, a presenga
de um arquiteto agente na equipe de trabalho pode facilitar a comunicacdo entre os demais
arquitetos e o especialista por possuir conhecimento nas duas areas.

Ainda assim, arquitetos aprendem quesitos e conceitos da edificagdo que englobam
outras areas de formagao ha anos, como estruturas e instalagdes, e isso nao fez com que os
projetistas tomassem o posto de importancia dos profissionais da area. Na verdade, o
conhecimento prévio e basico do arquiteto nestes assuntos estreitou as relagdes destes e, ainda
por cima, melhorou a relagao de trabalho entre esses dois profissionais. Da mesma forma podera
ser possivel melhor relagcdo entre um simulador e um arquiteto com este conhecimento prévio.
Ademais, conforme aprende-se mais sobre um assunto, especifico e complexo como
simulagdes, mais o projetista compreende suas restricdes para utiliza-la (REINHART et al.,
2012).

Sendo assim, nota-se que, atualmente, os projetistas aguardam que o projeto esteja
bem desenvolvido para que este seja simulado por um profissional, visto sua falta de
conhecimento na area. Desta forma, além de simular a edificagdo tardiamente e depender do
simulador profissional, aguardam a resposta advinda do simulador para solucionar os
problemas que, por muitas vezes, ndo podem ser solucionados. Estes fatores intensificam a
relacdo entre o arquiteto simulador nas fases iniciais e o simulador profissionais em fases mais
avangadas, uma vez que, ao simular a edificagdo inicialmente, a fim de encontrar solucdes
iniciais e de maior impacto, o seu conhecimento sobre o tema facilita a comunicagdo com o
simulador em fases mais tardias de projeto, e ainda assim altera¢des mais plausiveis podem ser
realizadas para a melhoria na performance do edificio, visto o maior conhecimento e precisdo
do simulador profissional.

Infelizmente, o ensino de simulacdo a arquitetos ainda ¢ um assunto recente e em
desenvolvimento. Isto acarreta métodos de ensino distintos aplicados em locais diversos, nao
havendo ainda comprovagao de métodos mais ou menos efetivos. Visto isso, a necessidade de
mais experimentos na area ¢ imprescindivel para o seu desenvolvimento pois, desta forma, sera
possivel compreender como fazé-lo de forma satisfatoria, ou seja: o que deve ser ensinado

(quais dados de entrada e de saida da simulagdo), quando e como aplicar (tanto em qual fase de
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projeto aplicar quanto qual fase de formacao do projetista), para s6 entdo mensurar o seu real

impacto de sua utilizagao.

2.3 INTEGRACAO DE MODELAGEM E SIMULACAO

Esta secdo traz breve analise da integragdo entre modelagem e simulagdes termo-
energéticas. As diferentes ferramentas existentes de simulagao possuem os mesmos métodos e
ndo variam tanto em relagdo a sua tecnologia. Nao apenas isso, mas os resultados obtidos sao
pouco relacionados as estratégias e alteracdes de projeto e dificultam a solugdo de problemas.
Isto porque os desenvolvedores ndo possuem tanto contato com este processo ou a informagao
sobre ¢ inadequada ou inexistente, e, portanto, as respostas para solucionar o problema sao
interpretagdes do que se assume como importante. Isso resulta na falta de familiaridade dos
arquitetos com estes métodos e, por consequéncia, na dificuldade em utiliza-la. Mesmo com
essa perspectiva, a busca pela melhoria das ferramentas ¢ continua, enaltecendo a necessidade
de melhor integragdo entre simulagdes e o projeto. Sendo assim, ¢ imprescindivel se ter um
método efetivo de andlise de projeto, para que se tenham informag¢des importantes e concretas
repassadas aos desenvolvedores e, desta forma, possibilitar o surgimento ou a melhoria de
ferramentas existentes.

Ostergard, Jensen e Maagaard (2016) apresentam uma revisao sobre as simulagdes na
tomada de decisdes de projeto, tanto em relagdo aos métodos utilizados em diversos estudos,
quanto a alguns programas atuais. Dentre esses, estatisticos, de otimizagdo, holisticos, entre
outros, destacam-se as simulagdes proativas. Diferenciando-se da logica de simulagdes de
informagdes pré-projeto?, na qual sio realizadas anteriormente ao desenvolvimento inicial, a
fim de gerar avaliacdes rapidas como em meta-modelos, o conceito proativo considera a
geracdo alternativas de projeto, que por sua vez guiam as escolhas do projetista em vez de
simplesmente avaliar parametros especificos. Isto porque estes estudos focam em gerar
alternativas de projeto de forma mais rapida e integrando-se a programas de simulagdo. Ainda
que realizada com menor nimero de informagdes detalhadas, a flexibilidade de criagdo e de
testes de projeto deve ser de maior importancia nestas fases em comparag¢ao com detalhamento
e simulagdes. Assim, os projetistas podem usufruir deste conhecimento para observar e testar

mais op¢des, mas sem descartar o embasamento no ambito do desempenho de novas

2 Traduzido de pre-design informative
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alternativas de projeto. Todavia, ainda existem desafios para efetivar a implementacao no
processo de projeto como um todo que ndo sO estas incertezas. O tempo demandado e a
necessidade de alteracdes rapidas também sdo fatores cruciais para a integracdo ao seu
desenvolvimento.

Novamente se dd destaque a otimizacao devido ao seu grande crescimento em
pesquisas nos ultimos anos. Isso ocorre devido ao recente avango da computagdo, e assim,
maior facilidade de se realizar estudos de algoritmos genéticos e de enxame de particulas. Nao
muito distante t€ém-se os métodos estatisticos, que consideram analises de incerteza, de
sensibilidade, criacdo de meta-modelos e analise multicritério, além de embasarem os outros
métodos ja mencionados. Estes sdo mais concretos e verossimeis, mas também mais técnicos e
trabalhosos, e por consequéncia, mais dificilmente aplicados ao desenvolvimento inicial de
projetos (OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016).

Ao abordar otimizacdo, Huang e Niu (2016) apresentam uma revisio voltada para a
envoltéria de edificios. Destacam que as maiores buscas, dentre todos os aspectos da
construcdo, dizem respeito a melhoria dos sistemas de aquecimento e refrigeracdo, seguido da
envoltoria. Estes dois aspectos tém notavel diferenca de trabalho, no qual o nimero de
parametros avaliados para a otimizagdo da envoltoria € maior e mais denso em comparacao aos
sistemas. Apds o desenvolvimento de métodos algoritmicos para isto, sua rapidez e precisao
aumentaram consideravelmente, dando destaque novamente aos algoritmos genéticos pela sua
popularidade de aplicagdo, além de considerado o melhor método de resolucdao de problemas.
A maioria destes estudos t€ém como objetivo otimizar o desempenho do edificio, comparado a
poucos exemplos existentes relacionados a conforto luminico e térmico. Em contrapartida, as
ferramentas disponiveis para este método, citadas pelos autores, requerem grande
conhecimento de programacgao para que se atinja os objetivos tragados, ou seja, novamente nao
tdo comum para projetistas.

Ja Shi et al. (2016) analisam a otimizacao especificamente pela otica dos projetistas.
Os autores caracterizam as possibilidades segundo a integracdo entre a simulagdo com
plataformas de otimizagdo que sdo: genéricas, especificas, ou técnicas customizadas. Destas, as
especificas tém melhor usabilidade, considerando que o seu diferencial engloba pouca
necessidade de conhecimento de programacao e boa integragao com os ambientes, comparadas
com as outras opg¢des. Deste método, os autores citam o editor grafico de algoritmo
Grasshopper, que funciona integrado a ferramenta de modelagem Rhinoceros, e podem estar

conectados ao motor de simulagdo EnergyPlus. Reafirmam, também, que as maiores
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preocupacdes dos arquitetos englobam o pds processamento dos dados, a usabilidade da
interface e a possibilidade de integragdo com os programas de modelagem mais usuais, fatores
estes pouco notaveis na literatura. Estes programas nao sao desenvolvidos com a preocupacao
da familiaridade e a implementacdo destes por parte dos projetistas. Novamente enfatiza-se a
necessidade de interoperabilidade imperceptivel entre tecnologias para que varidveis de projeto
mais complexas, como a forma, passem a fazer parte da otimiza¢do. Por fim, reforcam que a
capacidade ou a incapacidade de processar os dados de otimizagao da edificagdo podem ser
limitadores para o uso deste método. Sabe-se que o processo de projeto conta com diversos
fatores e resolucdes de diversos problemas em um mesmo momento, € assim, mais de um
parametro deve ser analisado simultaneamente.

Sendo assim, Ostergard, Jensen e Maagaard (2016) classificam os programas
disponiveis atualmente segundo alguns fatores: o estdgio de projeto que pode ser utilizado, o
grau de interoperabilidade entre programas de modelagem e de simulagdo energética, a
complexidade de desenvolvimento, os resultados gerados, entre outros. Ao concluir, reafirmam,
assim como Shi et al. (2016), a necessidade de interoperabilidade imperceptivel entre
programas, além da indispensabilidade da resposta rdpida e da modelagem interativa. Para
tanto, trés programas diferentes se destacaram: Riuska, OpenStudio e Honeybee. Destes,
somente o Honeybee foi considerado englobando também a fase conceitual de projeto, e
consequentemente, tanto arquitetos quanto engenheiros como possiveis usuarios. O Honeybee
¢ um pacote de ferramentas para o plug-in Grasshopper, que por sua vez integra-se com as
ferramentas de modelagem 3D do Rhinoceros, também citados anteriormente por Shi et al.
(2016). O Rhinoceros 3D ¢ um programa de modelagem tridimensional baseado em um modelo
matematico de geracao de curvas e superficies. O plug-in Grasshopper ¢ um editor grafico de
algoritmo, integrado ao Rhinoceros, que ndo requer nenhum conhecimento de programacao e
permite que os projetistas criem formas diversas de modo simples.

Partindo destes principios apresentados pelos autores, existem pontos importantes que
devem ser analisados ao se escolher o software de simulagdo no processo de projeto. Estes
fatores englobam: facilidade de uso e de acesso ao suporte, tempo e custo de utilizacao,
interoperabilidade com programas de modelagem, dados de entrada necessarios (se possui
dados padrdes para parametros ainda nao definidos), dados de saida (facilidade de compreensao
dos resultados para a tomada de decisodes) e precisdo da ferramenta. Concluindo, para a escolha
da ferramenta, ¢ importante se saber para quais fases do projeto esta pode ser aplicada, quao

modificavel ela ¢, e sua capacidade de visualizagdo de resultados. E reconhecido que a
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possibilidade de visualizagdo dos resultados pode estimular a criatividade dos projetistas, por
se tratarem de “pensadores visuais” (AIA, 2019).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nas sessOes anteriores apresentou-se uma revisdo sobre estudos que englobam o
processo projetual de arquitetura e suas influéncias de tecnologias digitais e de arquitetura
bioclimatica, bem como o ensino de desempenho de edificagdes e de simulagdes termo-
energéticas e a atual integragdo sobre essas tecnologias. E importante, entdo, analisar a
especificidade destes estudos, mas que também podem influenciar para melhorias em outros
ambitos. Como exemplo principal, a concordancia de autores ao compreender o processo
projetual como uma busca de problemas e suas solucdes por meio de andlise, sintese e avaliacao.
Ao estudar sobre simulagdes computacionais de desempenho, nota-se uma defini¢do parecida
no seu desenvolvimento, mas tratada de uma forma mais sutil e objetiva. Nao obstante, a
avaliagdo de resultados obtidos nas duas areas sdo congruentes, ao notar que os conceitos de
coeréncia e viabilidade das solug¢des encontradas sdo cruciais para sua determinacao. Em suma,
o desenvolvimento de projeto e de simulagdo termo-energética seguem principios similares na
sua evolucdo e aperfeigoamento. Em contrapartida, o fator determinante no distanciamento de
ambas ¢ a avaliacao de solucdes pela valoragdo. Este conceito traz toda a subjetividade do
processo projetual a tona, contrariamente a objetividade de simulagdes e seus critérios. O termo
aborda a satisfacdo (estética ou ndo) dos projetistas, ou dos clientes, com a solu¢do encontrada.
Em resumo, esta ¢ a dificuldade chave de ligagcdo entre estas duas areas.

Ja em relagdo aos processos digitais, reforga-se sua potencialidade para a melhoria no
desenvolvimento rapido de novas solucdes de projeto, e a facilidade em unir criatividade a
analises de problemas logicos. Neste, ¢ mais do que valido considerar a realizagdo de
simulacoes de desempenho para comprovar diretrizes de projeto, anteriormente sem provas de
efetividade. Em contrapartida, nota-se também que a tecnologia digital permitiu uma infinidade
de programas complexos, tanto de simulagdes como de analise de resultados, podendo voltar-
se diretamente para a otimizagdo de parametros da edificacdo. Porém, se tornam pouco
aplicaveis as solugdes de projeto justamente por sua complexidade e dificuldade de traducao de
resultados, além de estar suscetivel a erros quando o método de otimizagao nao ¢ dominado
pelo projetista. Os programas que acabam sendo mais utilizados pelos arquitetos sdo aqueles
que permitem diversos testes conceituais e que agu¢am a sua curiosidade, motivando

questionamentos sobre novas ideias. Ademais, ¢ indispensavel bom nivel de interoperabilidade
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com programas de alteracao e desenvolvimento de projeto. Nao menos importante que estes,
conclui-se grande preocupacao com o pds processamento dos dados obtidos do programa, bem
como a familiaridade com a interface apresentada. Ou seja, a forte conceituacao do que seriam
programas de analises de desempenho ideais englobam integracao entre os programas,
visualizacdo e bom processamento de resultados e boa acessibilidade (analisada aqui
englobando desde a aquisicao deste, até sua interface amigavel).

Por fim, ¢ importante retratar o distanciamento do aprendizado de desempenho térmico
e projeto. Ha a concordancia de que a utilizacdo destas ferramentas computacionais € uma
potencialidade para o refor¢co no aprendizado das varidveis da edificacdo. Isso porque este
método garante a aplicacdo de conceitos tedricos em situagdes praticas (e simples) de projeto.
Excluem-se aqui as inimeras simulagdes geradas para a otimizagdo, a fim de se obter um
resultado préximo do ideal sem maiores analises, e se reforgam as simulagdes proativas e
basicas a partir do termo “aprender fazendo”. Assim, acredita-se que o projetista adquire mais
autonomia e pode realizar maior numero de simulagdes durante todo o seu desenvolvimento de

projeto, compreendendo as influéncias de parametros diversos conforme o projeto se consolida.
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3 METODO

Desenvolveu-se o método desta pesquisa a partir das consideragdes finais apontadas
na revisdo bibliografica. Para tanto, classifica-se a pesquisa de acordo com seus critérios
metodoldgicos, e seguidamente dividiu-se em etapas de elaboracao.

O estudo foi identificado segundo seus critérios estruturais. O suporte de registro foi
majoritariamente documental e bibliografico com abordagem indutiva, ao se tratar de uma
pesquisa experimental. O método de procedimento seguiu de forma estatistica e comparativa,
possuindo uma espacialidade de campo no que se refere as ultimas etapas da pesquisa, além de
ter a abrangéncia e profundidade de estudo de caso, novamente relacionado com a pesquisa de
carater experimental. A relacdo da pesquisadora com o sujeitos € nao participante, € por fim, os
dados foram tratados tanto de forma quantitativa, para respostas advindas de questionarios,
quanto qualitativa, para resultados dos estudos de caso com observagdo dos sujeitos e analise
individual dos seus desenvolvimentos.

A fim de tragar o objetivo geral e desenvolver os objetivos especificos, as atividades
desta pesquisa foram divididas em duas etapas, segundo o fluxograma da Figura 1. Na Etapa 1
buscou-se suprir as lacunas encontradas na revisao bibliografica, elaborando parte dos objetivos
especificos. Para tal, realizou-se inicialmente um levantamento sobre programas de simulagdes
termo-energéticas com melhor interoperabilidade com programas de desenvolvimento de
projeto. Posteriormente, aplicou-se um questiondrio a arquitetos brasileiros de diferentes faixas
etarias, regioes, tempo e experiéncia de trabalho, com a finalidade de obter informagdes sobre
0 seu processo projetual, medidas de desempenho térmico tomadas, o interesse pelo tema e o
conhecimento de simulagdes termo-energéticas. Ao final desta etapa, efetuou-se um
experimento piloto de ensino de simulacdo a estudantes de arquitetura a fim de compreender
possiveis problematicas em um esbo¢o do método de ensino de varidveis por meio de
simulacgao.

A partir desta primeira etapa organizou-se uma proposta mais consolidada de ensino a
estudantes e profissionais de arquitetura. Entdo, na Etapa 2 a proposta ¢ aplicada e avaliada a
partir de um experimento inicial a alunos da graduacdo de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC e, posteriormente, a arquitetos ja formados.
Por fim, as duas etapas comportam os resultados dessa pesquisa, ainda que a Etapa 2 dependa
da Etapa 1: seja o levantamento de dados por diferentes praticas da primeira etapa, sejam as

experimentacdes do método aplicado, possibilitando as conclusdes e discussdes do tema.
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Figura 1 - Fluxograma do método proposto

METODO
ETAPA 1 ETAPA 2
LEVANTAMENTO DE DADQOS EXPERIMENTACAO
PROGRAMAS 12 EXPERIMENTO
de simulagdo no estudantes
processo de projeto
: PROPOSTA DE
AT O »|  METODO DE
a ENSINO
EXPERIMENTO PILOTO 22 EXPERIMENTO
estudantes arquitetos
RESULTADOS

Fonte: Autora (2020)

3.1 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE DADOS

E necessario analisar os programas existentes que permitem a ligagao entre simulacio
e processo de projeto a fim de implementar a simulagdo computacional no processo de projeto,
compreender este processo € averiguar a sua relagdo com analises de desempenho térmico no
ambito brasileiro, e por fim esbo¢ar um método de ensino e testd-lo para que se prove possiveis
erros e execute mudangas a partir de um experimento piloto.

Para a analise dos programas de simulacdo termo-energética aplicadas ao processo de
projeto, selecionaram-se alguns critérios. Mesmo com a apresentacao de revisoes de programas
de simulacdo computacional, viu-se a necessidade de andlise de outros plug-ins e programas
que surgiram nos ultimos anos e que nao foram considerados nos trabalhos anteriores, assim
como os programas ja considerados nas revisdes, mas que passaram por melhorias desde entao.

Posteriormente, realizou-se um questionario aplicado a arquitetos e urbanistas

formados e inseridos no mercado de trabalho. Neste, levantaram-se dados sobre o processo de
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projeto e a definicdo de parametros da edificacao e bioclimaticos considerados e a inser¢ao de
simulacdo termo-energética no seu desenvolvimento. Aplicou-se o questionario a diversos
escritorios de arquitetura e arquitetos autdnomos (para preenchimento pessoal de cada
arquiteto) de todo o Brasil.

Para finalizar esta etapa, organizou-se um esboco de método de ensino a partir das
consideragdes finais da revisao bibliografica, juntamente com resultados obtidos da analise de
programas. A partir deste esbogo, realizou-se uma aplicagao experimental a fim de corrigir erros
e alterar defini¢cdes equivocadas. Por ultimo, a partir dos dados coletados durante toda esta

etapa, define-se 0 método de ensino abordado nesta pesquisa.

3.1.1 Analise de programas de simulacio aplicados ao processo de projeto

A fim de definir os melhores programas para a aplicacdo de simulacdo nas fases
iniciais de projeto, realiza-se uma breve analise dos programas atuais e existentes segundo trés
critérios, tracados de acordo com as consideragdes finais da revisdo bibliografica:

1. Ambiente de simulagdo integrado a um ambiente de modelagem,;

1. Processamento, visualizacdo e aplicacdo de resultados de simulagcdo de forma
facilitada a um ambiente de modelagem e ao projeto;

1il. Ser um software de modelagem/plug-in de simulagdo gratuito ou de facil aquisicao,
facilitando o desenvolvimento do experimento.

Como discutido anteriormente, a boa interoperabilidade entre estes programas ¢
importante para maior efetividade de utilizacdo. Assim, os programas aqui revisados ou ja
foram analisados por Ostergard, Jensen e Maagaard (2016) e considerados de melhor resultado,
ou sdo outros que surgiram desde entdo e passaram por certa atualizagdo, levantados nesta
pesquisa. Analisaram-se as ferramentas:

a) Sefaira (Revit/ SketchUp): ¢ descrita como uma ferramenta de andlises de
desempenho de edificios para estagios iniciais de projeto. Possui conexdao com os
programas de modelagem SketchUp e Revit, e realiza andlises relacionadas a
energia, iluminacao natural, conforto térmico e dimensionamento de sistemas
HVAC.

b) Ladybug Tools: é uma colegdo de ferramentas, na qual o plug-in Honeybee faz
parte. Opera em programas de VPL? como Grasshopper (conectado ao programa
de modelagem Rhinoceros 3D). Também realiza avaliagdes de energia, iluminag¢ao

3 Visual Programming Language
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natural, conforto térmico e dimensionamento de sistemas HVAC, além de analisar
dados climaticos detalhadamente.

c) CoveTool: ¢ um aplicativo web que gera relatorios de energia, custos, emissoes de
carbono, iluminacdo natural e uso racional de dgua. Integra-se também com o
Rhinoceros por meio do plug-in Grasshopper.

d) Archsim: assim como as anteriores, ¢ uma ferramenta de andlises energéticas,
térmicas e de iluminagdo natural. Conecta-se ao Grasshopper/ Rhinoceros 3D.

3.1.2 Aplicacao de questionario

O objetivo principal do questionario ¢ correlacionar as defini¢des de projeto com os
dados de entrada de simulagdes termo-energéticas para facilitar a sua integragdo. Sendo assim,
este levantamento se baseou na NBR13532 (Norma de Elaboragao de projetos de edificacdes -
Arquitetura) ao considerar as fases de desenvolvimento do projeto, aliado com a defini¢do dos
parametros da edificacao.

Além disso, outros objetivos também foram tracados a partir da elaboragdo do
questionario. O primeiro considerou organizar o fluxo de respostas de forma gradual segundo
cada tema, para que os entrevistados ndo soubessem que seriam indagados sobre diretrizes
bioclimaticas e de desempenho térmico da edificagdo apods perguntas apenas sobre o seu
processo de projeto. Assim, reduziu-se a chance de respostas por Social Desirability Bias (Viés
de Desejabilidade Social), que ocorre quando os entrevistados respondem ao que acreditam que
¢ o aceitavel ao entrevistador, uma estratégia recorrente em estudos que envolvem seres
humanos. Outro proposito visou relacionar programas e métodos de projeto, para que
futuramente fosse vinculado as op¢des de programas de simulagdo interoperaveis com
programas de projeto. Por fim, uma meta também importante foi perceber o grau de
conhecimento dos entrevistados sobre as variaveis de analise de desempenho, deixando a op¢ao
de resposta sobre ndo saber analisar determinado dado, ou ndo saber sobre o tema.

Aplicou-se o questionario®, apresentado no Apéndice A, a partir de um formulario on-
line, distribuido via e-mail. Esta estratégia evita o constrangimento por parte do entrevistado,
caso este desejasse desistir da entrevista durante as respostas, e também possibilita a ampliacao

do universo de respostas, em comparagdo com o questiondrio impresso. A partir da segunda

4 Questionario aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa - CEP
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pagina iniciam-se as perguntas sobre o processo de projeto, as diretrizes bioclimaticas

abordadas e o uso de simulagao.

3.1.2.1 Processo de projeto

Nessa secao levantou-se a fase do projeto em que determinados parametros da
edificacao sdo definidos e quais os métodos de projeto ou programas computacionais utilizados,
também de acordo com a fase do processo. As fases de projeto aqui consideradas sdo:
concepeao, estudo preliminar e anteprojeto. A fase de detalhamento nao foi considerada neste
questionario por nao ser uma fase de alteragdes significativas na forma e na composi¢do do
projeto, ja apresentada em outros estudos. Buscou-se compreender os parametros e qual fase de
projeto sdo mais influentes no projeto de modo geral.

Os parametros aqui levantados consistiram tanto em pontos importantes de defini¢do
de projeto, quanto dados de entrada necessarios para a realizagcdo de simula¢des energéticas.
Desta forma, ¢ possivel associar fases de projeto em que a simulagdo j& possa ser realizada. Os
parametros levantados foram: volumetria, andlise do entorno, materiais, cores, orientacdo,
numero de ambientes, dimensdes dos ambientes, pé direito, elemento de sombreamento,
localizagdo das aberturas, tamanho das aberturas, iluminacao artificial, acessos e legislagdo.
Todos estes parametros estdo correlacionados também com defini¢des de simulagao.

Juntamente com o entendimento do processo de projeto e suas definigdes, buscou-se
compreender quais os métodos mais utilizados para este desenvolvimento. Aqui foram
levantados desde ferramentas analdgicas, como anotagdes escritas, croquis € maquetes fisicas,
quanto ferramentas digitais, como prototipagem, e programas como AutoCAD, SketchUp,
Revit, ArchiCAD, Rhinoceros, Rhinoceros + Grasshopper. Assim, buscou-se compreender a
insercao destas tecnologias no dia-a-dia de projetistas, além de relacionar estas midias com a

possibilidade de aplicagao de simulacao posteriormente.

3.1.2.2 Diretrizes bioclimaticas

Na segunda parte do questionario levantaram-se as diretrizes bioclimaticas tomadas
pelos projetistas, quais as fases em que estes as aplicam e se estes ja utilizam algum programa
computacional ou método para testar a efetividade destas diretrizes. As fases de projeto

denominadas sdo as mesmas da se¢do anterior, incluindo aqui apenas a opc¢ao de nao considerar
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algum parametro, tendo em vista a ndo obrigatoriedade em considera-los. No caso dos métodos
de efetivagdo das diretrizes, também foram considerados os mesmos da se¢do anterior.

Os parametros bioclimaticos levantados foram selecionados para que se tenha
comparagdo entre os mais comuns, como: insolagdo / sombreamento; iluminagdo natural,
ventilagdo natural. Os que fazem parte do projeto como um todo, mas que influenciam na
eficiéncia final da edificacdo: iluminagao artificial, projeto de ar condicionado, cores, materiais
(isolamento, alto desempenho, entre outros). E por ultimo, pardmetros mais técnicos
(obrigatdrios e nao obrigatdrios), mas que mostrem a situagdo atual de sua implementagao no
projeto, bem como o conhecimento dos entrevistados sobre o tema: analise da norma de
desempenho; etiqueta de eficiéncia; simulagdo de consumo.

Ao fim da secdo, o projetista foi questionado se gostaria de implementar mais
parametros bioclimaticos no seu projeto, e caso a resposta fosse positiva (por motivos diversos,
desde atualizagdo no tema até o desconhecimento deste), o entrevistado parte para a segao

seguinte.

3.1.2.3 Simulagdo termo-energética no projeto

Nesta secdo levantou-se como o arquiteto gostaria que se inserisse a simulacao
energética nas fases de projeto listadas. Nesta fase abordaram-se quais os resultados de
simulacdo que o projetista gostaria de obter, em qual fase de projeto, como gostaria de visualiza-
los e como se daria a tomada de decisdes a partir dos resultados. Assim, como na se¢ao anterior,
consideraram-se as mesmas fases de projeto, com a possibilidade adicional do projetista indicar
que nao sabe analisar determinado dado. Pdde-se, portanto, compreender por que determinados
parametros ndo sdo implementados no projeto, visto seu conhecimento prévio (ou a falta de).

Buscou-se compreender varidveis de andlise mais comuns e compreensiveis pelos
projetistas. Além disso, novamente o seu entendimento sobre outras questdes que, por vezes,
podem ser erroneamente consideradas como claras para estes profissionais. Ademais,
questionou-se se, mesmo com a possibilidade de escolha destes fatores, o profissional
necessitaria de alguma resposta do programa, ou mesmo contatar algum profissional para tomar

decisoes a partir destes resultados.

1. Resultados levantados: temperatura interna do ambiente, trocas de calor das

superficies (paredes e janelas), concordidncia com a norma de desempenho
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NBR15575, graus-hora de desconforto, carga térmica de aquecimento e
resfriamento, consumo de ar condicionado, consumo total e classifica¢ao da etiqueta
de eficiéncia energética;

Visualizagdo dos resultados: por cores na propria volumetria, por uma escala grafica
de eficiéncia/ consumo, por meio de graficos (anuais, mensais, sazonais, diarios) e

numericamente por meio de tabelas.

Ao fim do questionario completo, o entrevistado pode comentar sobre o tema em geral.

3.1.2.4 Analise de resultados

O questionario ficou disponivel para preenchimento por 10 semanas. Os resultados

foram analisados quantitativamente segundo as respostas obtidas, e qualitativamente segundo

a resposta aberta ao final do questiondrio. Estes dados foram analisados estatisticamente de

forma descritiva, representando os dados obtidos pela aplica¢ao de questionario no que se refere

aos entrevistados. Nao houve correlagao interna entre as respostas obtidas dentre as segdes do

questionario, as correlagdes realizadas foram gerais da amostra. Os dados avaliados apds a

aplicacdo dos questionarios foram:

11.

1il.

1v.

Os parametros bioclimaticos ja abordados no desenvolvimento do projeto e como
os projetistas testam a efetividade da diretriz tomada;

O conhecimento ou falta de sobre termos relacionados ao desempenho e a eficiéncia
do edificio;

O interesse em melhorar o desempenho da edificagdo durante seu processo;

A capacidade de tomar decisdes de projeto ao escolher os resultados e o modo de
analise da edificacgao;

Os parametros de projeto definidos em cada fase do processo e sua relagdo com os

dados de entrada necessarios para simulagdes termo-energéticas.

3.1.3 Experimento piloto

O estudo piloto consistiu na inser¢do do programa de modelagem e de simulagdo

resultante da analise realizada no item “3.2.1.1. Analise de programas de simulagdo aplicados

ao processo de projeto” no ensino de alunos da graduacao de Arquitetura e Urbanismo. O
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desenvolvimento do experimento segue o mesmo principio da “3.2.1.2. Aplica¢do de
questionario”: considera alteragdes de projeto baseadas em dados de entrada de simulagao
termo-energética: dimensionamento de ambientes, pé direito, janelas, orientagdes de fachada,
composigdes de elementos opacos e translucidos, entre outros.

Este experimento foi realizado na disciplina de Projetos Arquitetdnicos para o Futuro,
optativa ao curso de graduagdo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, lecionada pelo professor Carlos Eduardo Verzola Vaz, no primeiro semestre
de 2019. A disciplina contou com 8 alunos, ideal tanto para ter feedbacks diarios e rapidos dos
alunos quanto ao ensino e a simulagdo, quanto para acompanhar de forma qualitativa o seu
desenvolvimento. Este experimento durou quatro aulas de trés créditos. Apenas um dos alunos
ndo teve nenhum contato com disciplinas relacionadas a conforto térmico, desempenho e
eficiéncia energética em edificacdes, enquanto o restante dos alunos se encontrava em fases
avancadas da graduacio.

As duas primeiras aulas tiveram enfoque em apresentar conceitos relacionados a
arquitetura bioclimatica. Viu-se a necessidade de relembrar como realizar analises por carta
solar, rosa dos ventos, variaveis climaticas de cada local, bem como propriedades de materiais.
Por fim, realizou-se um pequeno exercicio de implementac¢ao de diretrizes bioclimaticas em um
esboco de projeto, proposto pelos alunos, considerando trés cidades diferentes (localizadas em
trés zonas bioclimaticas distintas).

As duas udltimas aulas focaram no ensino de simulagdo termo-energética. Foram
introduzidos os conceitos, 0s programas existentes, as incertezas e o seu funcionamento, para
que apods as apresentagdes teoricas, fossem realizadas as aplicacdes praticas. Esta etapa final
contou com alguns exercicios pontuais de aprendizado de simulagdo, e um exercicio final de
teste a partir de um arquivo ja configurado com uma volumetria padrdo, bem como as
configurac¢des padrao de simulagdo, para que os estudantes realizassem alteracdes projetuais.
Nesta, a volumetria consistiu em uma residéncia unifamiliar térrea, com dois dormitérios, um
banheiro, sala e cozinha conjugadas, com todas as suas defini¢des alteraveis, bem como um
banco de materiais pronto para testes. Ao final do exercicio, solicitou-se a entrega de um
relatorio sobre as alteragdes realizadas, além de um breve questionario final sobre a experiéncia,

a fim de notar problematicas envolvidas no experimento teste.
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3.2 PROPOSTA DE METODO DE ENSINO

Apos os dados coletados e analisados pela Etapa 1, elaborou-se o escopo do ensino de
simulagdo termo-energética no processo de projeto. Foi necessario introduzir (ou reintroduzir)
conceitos de arquitetura bioclimatica e desempenho térmico da edifica¢do; introduzir conceitos
de simulagdes termo-energéticas; realizar a experimentacao do programa; e por fim, ensinar a
simulagdo em si de forma pratica. Para dar suporte ao ensino, houve a necessidade de criacao
de materiais de apoio, tanto para o ensino durante as aulas, quanto para estimular a continuagao

da pratica.

3.2.1 Escopo do ensino das aulas

Pelos resultados obtidos na primeira etapa, notou-se a necessidade de retomar alguns
conceitos, atentando para a arquitetura bioclimatica, propriedades de materiais e variaveis
climaticas em projeto. Como resultado, dividiu-se o ensino em duas fases principais: a primeira,
de projeto bioclimatico e a segunda, de simulagdo termo-energética, como representado na
Figura 2.

Figura 2 — Escopo de ensino

primeira fase segunda fase
ESCOPO

DE ENSINO projeto bioclimatico simulagdo termo-energetica

T T
teoria @ teoria @

propriedades do material
estratégias bioclimaticas
diagramas de sol e vento
carta psicrométrica
Varidveis climaticas

pratica pratica

introducao
varidveis input/output
softwares

exercicio exercicio

exemplos
pequenos exercicios simulagdes simples
discussdo arquivos exemplo

apostila
uma folha A4 arquivo base
site de estratégias bioclimaticas modelo de relatério

Fonte: Autora (2020)

As duas fases contaram com aulas expositivas, aulas praticas e um exercicio final. Na
primeira fase, as aulas expositivas partiram da necessidade de revisdo de conceitos de
arquitetura bioclimatica, visto nos resultados do questiondrio aplicado. Ao estabelecer a aula

pratica para esta fase, atentou-se as consideragdes finais da revisdo bibliografica, uma vez que
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ha a necessidade de aplicabilidade dos termos de forma pratica no projeto. O exercicio final,
portanto, conta com o desenvolvimento de diretrizes bioclimdticas para determinado local,
desconsiderando a simulacgao.

No desenvolvimento da segunda fase, assim como na primeira, consideraram-se 0s
resultados obtidos por questiondrio e do experimento piloto. Neste caso, a teoria deve ser
introduzida e apresentada, em muitos casos, pela primeira vez. As aulas praticas contaram com
o ensino do programa de simulagdo a partir de pequenos exercicios desenvolvidos em sala. Por
fim, o exercicio final de simulacao contou com o suporte dos materiais de apoio desenvolvidos
e com o objetivo principal a alteracdo de parametros da edificagdo base em busca da melhoria

do desempenho do ambiente interno.

3.2.1.1 Aulas expositivas

Na primeira fase revisaram-se conceitos basicos de conforto e desempenho térmico de
edificacdes. Apresentaram-se dados atuais de consumo energético, prospecgdes do futuro
quanto as alteracdes climaticas associadas ao aumento do consumo energético, e revisao de
conceitos de projeto bioclimatico. Na segunda fase, introduziu-se a simulagdo computacional
aplicada ao processo de projeto e sua importancia. Nesta mostrou-se aos alunos a relagao entre
os dados de entrada e de saida em uma simulagdo e como estes podem afetar uma solugao de
projeto e os diferentes aplicativos de simulagdo, integrados ou ndo aos diferentes ambientes de

modelagem.

3.2.1.2 Aulas praticas

As aulas praticas dispuseram de pequenos exercicios para consolidacdo do
aprendizado das aulas expositivas. No caso da primeira fase, se deram de acordo com o
desenvolvimento da aula expositiva, como pontuar erros projetuais de diferentes climas,
estudos de diretrizes bioclimaticas diferentes para cada situacdo, exemplos e discussdes
conjuntas. Ja na segunda, contou com o aprendizado do programa de simulagdo, relacionando
conceitos apresentados na expositiva com a ordenacao do passo a passo de simulagdo durante
a aula em conjunto com os alunos. Atentou-se a possiveis erros de configuragao até a analise

dos resultados, bem como alteracdes de projeto em busca de melhoria de resultados.
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3.2.1.3 Exercicio

O exercicio da primeira fase consistiu na pesquisa de diretrizes bioclimaticas
aplicaveis ao clima escolhido e o grau de importancia de cada uma. Solicitou-se, também, a
partir destas diretrizes tragadas, correlaciona-las a um terreno de entorno existente, buscando
outras solugdes e chegando a conclusdes segundo a sua viabilidade para aquela situacao, por
exemplo, disponibilidade de sol e vento considerando o entorno imediato.

Ja na segunda fase, a partir dessas primeiras andlises da primeira fase, inicia-se o
desenvolvimento do exercicio com o arquivo padrdo, que consiste na busca pela melhoria do
projeto proposto, ja tendo base de como o clima e o entorno existente estdo configurados.
Inicialmente, todos realizaram uma simulagdo padrdao, como ponto de partida para analise e
alteracdes posteriores. Assim, nas fases seguintes, foi importante que os alunos reportassem o
motivo e a ordem das altera¢des realizadas, e para isto, foi disponibilizado um modelo de
relatdrio (Apéndice B). Parte das alteracdes de projeto foram desenvolvidas durante a aula para
que os alunos tivessem apoio em caso de davidas, e para se ter nota das dificuldades dos alunos
durante a utilizagdo do programa. Estas dificuldades também foram solicitadas posteriormente

no relatorio.

3.2.2 Material de apoio

Além disto, como suporte ao ensino, criou-se um arquivo padrao de simulagcdo que
contém uma volumetria inicial, junto com um pequeno banco de dados com as alteragdes
possiveis, necessarios para realizar a simulacdo. A partir deste, desenvolveu-se um manual
basico para a realizacdo e alteracdo da simulagdo e um modelo de relatério para reportar os

resultados obtidos. O resumo do material de apoio desenvolvido € representado na Figura 3.
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Figura 3 - Desenvolvimento do material de apoio.

MANUAL BASICO
do programa

PROPOSTA DE _
METODODE |—— ARSIUIVO FI’ADMRAO
ENSINO e simulacao

MODELQ DE
RELATORIO

Fonte: Autora (2020)

3.2.2.1 Arquivo padrdo

Inicialmente criou-se o arquivo de simulagdo termo-energética bdsico. Este foi
previamente configurado para realizar as simulag¢des no programa proposto e, conforme o aluno
adquirou conhecimento sobre o tema, este pode altera-lo ou refazé-lo conforme seu processo
projetual. Este também ja possui uma volumetria inicial, diferente da apresentada no
experimento piloto: na segunda e na terceira aplicacdo a volumetria consiste em um moédulo de
planta livre, de 7 m x 7 m de area e 3 m de pé direito. Esta diferenciagdo se deu por andlises
realizadas sobre o primeiro experimento, notando que a presencga de diversos ambientes pode
dificultar analises dos fendomenos na edificagao

O arquivo contou, também, com um banco de alteragdes possiveis: entorno (do proprio
terreno, inexistente no experimento piloto porém importante para as analises), orientagao solar,
dimensdes do ambiente, materiais da envoltoria (opacos e translucidos), area de abertura,
elementos de sombreamento, uso do ambiente (que por consequéncia, altera os padrdes de
cargas internas de pessoas, equipamentos e iluminagdo, nesse caso considerados como default
de simulacdo). J4 em relacdo a escolha de resultados de simulacdo para se realizar as melhorias
de projeto, as possibilidades foram: temperaturas superficiais, temperatura do ambiente (do ar,
operativa e radiante média), carga térmica para aquecimento e resfriamento, e resultados de
conforto térmico, tanto pelo método adaptativo e PMV. Todos estes dados podem ser analisados
segundo periodos: anuais, mensais, didrios e horarios, ou por valores médios, maximos e

minimos. O método de simular e de realizar alteragcdes de projeto, bem como a interpretacao e
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visualizacdo dos resultados foi realizada a critério do aluno, conforme o retorno obtido pelo

programa.

3.2.2.2 Manual basico

O proprio desenvolvimento do arquivo padrdo possibilita a criagdo do material de
apoio para o ensino e para a posterior utilizagdo. Com um manual os alunos podem solucionar
davidas e pode incentivar a continuacao do uso de simulag¢do em projetos futuros, uma vez que
este conhecimento adquirido serd passado rapidamente e, consequentemente, facilmente
esquecido se ndo praticado. O material de apoio desenvolvido encontra-se no Apéndice C. O
Manual apresenta uma organizacdo seguindo suas etapas de desenvolvimento (tanto do
exercicio como de projeto futuramente, como defendido no método de ensino proposto).

A primeira parte auxilia na criagdo e na familiarizacdo com o método de modelagem
do programa apresentado. Apos isso, sao mostrados os componentes de analise de arquivos
climaticos, seguido de configuragdes do modelo para uma zona térmica com suas
especificagdes de simulagdo, partindo entdo para as configuracdes de simulacdo. Nestas,
apresentaram-se tanto opg¢des de geracdo de simulacdes rapidas e com configuracdes
padronizadas, quanto para testes detalhados e mais complexos. Por ultimo, apontam-se os
componentes interessantes para as analises de resultados das simulagdes, sejam pelos valores

das superficies, sejam pelas andlises da zona como um todo.

3.2.2.3 Modelo de relatorio

Visando analisar os exercicios tanto de forma quantitativa quanto qualitativa ao final
dos experimentos, criou-se um modelo de relatorio final. O relatério possui trés partes
principais: a analise do clima, analise do terreno com aplicag¢do de estratégias bioclimaticas e,
por fim, a andlise de simulagdo. Este foi organizado de modo que os alunos reportassem seus
pensamentos, avaliacdes e decisdes que tomaram a partir de cada resultado obtido.

Na primeira realizou-se a descri¢do da cidade e de seu clima segundo as variaveis
climdticas, sua caracterizacao, estratégias bioclimaticas segundo a carta psicrométrica, € as
analises pessoais em cima destes fatos constatados. A segunda parte, intermedidria entre estudo
do clima e simulac¢ao, ¢ a analise do terreno segundo a disponibilidade e diretrizes anteriormente

tragcadas para o clima, como vento, sol, vizinhanga, contato com a rua, entre outros fatores. Por



51

fim, relata-se o processo de alteragdes do projeto a partir de uma simulagdo inicial sem
alteracdes, contando com o embasamento das duas primeiras partes, como com o resultado
concreto das diretrizes sobre a edificacao na melhoria de seu desempenho.

Para cara alteracao por simulacdo, baseado na conceituagao de processo projetual e
nas consideragdes da revisdo bibliografica, solicitou-se a descri¢do da analise, sintese e a
avaliag¢do da solugdo encontrada. Na analise, deve-se descrever os resultados da simulagao (seja
a primeira, sejam as seguintes) e analisad-los segundo a percepcao problemas, quais os
parametros influenciaram este resultado e a opinido pessoal sobre o porqué daquele resultado.
Depois, na sintese (no relatério chamado de “alteragdo”). Em seguida, questionou-se qual
alteracdo na edificagdo seria realizada pelo aluno para suprir a problematica levantada, e qual a
melhoria que se esperou a partir da alteracao e o porqué. Na avaliagdo, tratada como “resultado”
no relatorio, questiona-se se a alteracao no parametro anteriormente citado resultou na melhoria
esperada e quais as conclusoes que se tirou deste resultado, juntamente com imagens do modelo.

Ao final do relatorio, é necessario realizar uma breve descricdo do resultado e
conclusdo geral do trabalho, desde as solugdes encontradas, configuracdes diferentes, sua

coeréncia, suas limita¢des e sobre o processo como um todo.

3.3 ETAPA 2: EXPERIMENTACAO

Apds o levantamento de dados da Etapa 1 e do desenvolvimento do método de ensino
a partir destes resultados, a Etapa 2 consiste na experimentagdo de simulacdes termo-
energéticas no processo projetual de estudantes de arquitetura e arquitetos. Ao final, sdo trés
experimentos distintos: o piloto, presente na Etapa 1 como coleta de dados; o primeiro,
realizado com estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC e o segundo, visado para arquitetos formados de diferentes faixas etarias

e areas de atuagdo, e primordialmente inseridos no mercado de trabalho.

3.3.1 1° Experimento — Estudantes de arquitetura

O primeiro experimento ocorreu na disciplina de Conforto Ambiental — Térmico,
obrigatdria no curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC. A disciplina ¢ lecionada pelo professor Martin G. Ordenes Mizgier, e

contou com 35 alunos de graduacao durante o segundo semestre de 2019.



52

Esta compde a grade de horarios da quarta fase, contando com o pré-requisito de
Introdugao a Fisica do Ambiente Construido, na qual introduz-se conceitos de propriedades de
materiais e introdugdo sobre trocas de calor. Assim, os alunos cursando a disciplina de Conforto
Ambiental — Térmico ja obtiveram o conhecimento basico dessa area, e outros temas sao
supridos pelas atividades realizadas nesta. Ainda assim, foram necessarios ajustes em aulas para
a introdugdo sobre simulacao, contextualizagdo do tema e aulas praticas, como exposto na
segunda fase do escopo do método de ensino proposto. A avaliacao da disciplina ja considera,
normalmente, a aplicagcdo de diretrizes bioclimaticas em um projeto final, de acordo com o
apresentado em sala, e consequentemente, indo ao encontro com o proposto pela presente
pesquisa.

A disciplina ¢ dividida em trés blocos principais: o primeiro, de arquitetura e clima; o
segundo de insolac¢do na arquitetura; e por ultimo, o de ventilacdo natural. O experimento de
simulacdo termo-energética realizou-se no primeiro bloco, de arquitetura e clima, no qual
pontos mais abrangentes sobre a edificacdo puderam ser analisados durante o experimento, que
nao s6 a insolagdo ou a ventilagcdo. Apds a finalizagdo do experimento no primeiro bloco da
disciplina, deixou-se disponivel a utiliza¢do desta ferramenta nos proximos exercicios e temas,
mas para isto, o interesse deveria partir dos alunos, sendo também avaliado como um resultado

deste primeiro experimento.

3.3.2 2° Experimento — Arquitetos

Por ultimo, realiza-se um experimento do método de ensino proposto considerando a
experiéncia de arquitetos. Para tanto, este foi realizado em Sdo Paulo — SP com a colaboragao
do espaco da Mitsidi, visando maior abrangéncia e maior nimero de arquitetos disponiveis e
interessados em comparecer, uma vez que foram obtidos resultados relevantes sobre interesse
no tema no questiondrio aplicado na Etapa 1.

A divulgacdo deste curso se deu por meio on-line. Com o objetivo de disseminar o
tema, realizaram-se videos explicativos sobre o assunto e do programa apresentado no curso, €
por fim, um webinar. Este novamente continua com uma contextualizac¢ao, introdu¢ao ao tema
e ao programa. Também, foi utilizado como meio para tirar duvidas sobre o que ocorreria no
curso. Distribuiu-se e divulgou-se o material para os mesmos arquitetos que haviam

anteriormente recebido o questionario.
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Este experimento foi realizado durante trés noites, em fevereiro de 2020, com o total
de dez horas de duragdo, e considerando o escopo do método de ensino proposto. O curso
contou com sete participantes, sendo apenas 3 arquitetos. Tendo em vista a pouca relevancia e
o escasso numero de resultados obtidos neste experimento, apresentam-se seus resultados no

Apéndice E.

3.4 PERGUNTAS DE PESQUISA

A partir do método proposto, questiona-se se o ensino das variaveis de desempenho
térmico da edificacdo pode ser facilitado com o uso de simulacdo termo-energética neste
processo. Indaga-se, ainda, se a analise lenta e aprofundada dos resultados de simulagio obtidos
pelas alteragdes de projeto podem engrandecer o conhecimento adquirido em aulas teoricas, ou
mesmo dos estudos de clima realizados anteriormente as condicionantes de projeto.

Busca-se analisar essas perguntas a partir dos materiais obtidos pelos alunos durante
seus experimentos: a descri¢ao de suas alteragdes de simulacdo; suas analises apds a obtencao
de resultados; e, por fim, os apontamentos realizados apds esses resultados em relacao as
alteragdes que passardo novamente a realizar no projeto. Com a descri¢do, compreende-se o
conhecimento sobre os termos apresentados e analisados; com as analises dos resultados obtidos
por simulagao, reforca-se o aprendizado das variaveis e as relaciona com alteragdes de projeto;
e por fim, refinam-se as alteracdes de projeto conforme o conhecimento, anteriormente
apresentado nas aulas teoricas, e agora, pouco a pouco testados por simulagao.

Comparam-se ao final a relagdo entre o resultado e a configuragdo inicial do modelo
segundo alguns outputs de simula¢do. Assim, nota-se a eficacia das diretrizes tomadas, bem

como do aprendizado das varidveis de projeto e de simulacdo apresentadas.
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4 RESULTADOS

Esta se¢do apresenta os resultados das duas etapas da pesquisa. Ao final da primeira
etapa, tiram-se conclusdes para o aperfeigoamento do desenvolvimento da segunda. A Figura 4

representa a linha do tempo de levantamento de dados, desenvolvimento do método e

experimentacgao.
Figura 4 — Linha do tempo de coleta de dados
ETAPA 1 ETAPA 2
LEVANTAMENTO DE DADOS EXPERIMENTACKO
QUESTIONARIO
PROGRAMAS arquitetos
de simulacio no P;g?gg;AD[éE 12 EXPERIMENTO 29 EXPERIMENTO
processo de projeto EXPERIMENTO ENSINO estudantes arquitetos
PILOTO
estudantes
Jan/2019 Mai/2019 Ago/2019 Set/2019 Fev/2020

Fonte: Autora (2020)

4.1 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE DADOS

Nesta etapa apresentam-se os resultados do levantamento de dados para o
desenvolvimento do método de ensino. Inicialmente analisam-se os programas propostos,
expdem-se os resultados obtidos pela implementagdo de questionario e pelo experimento piloto

de ensino, para entdo abordar consideragdes sobre esta etapa como um todo.

4.1.1 Analise de programas de simulacdo aplicados ao processo de projeto

Como visto na secdo “2.3. Integracao de modelagem e simulag¢do™, alguns dos
programas analisados possuem melhor interoperabilidade com as plataformas de modelagem,
sendo os principais o OpenStudio, Riuska e 0 Honeybee. Para a presente pesquisa considera-se
apenas o Honeybee, visto que este considera a fase de concepcao de projeto. Ainda que o
OpenStudio possa ter grande difusdo no contexto brasileiro, reforga-se o foco desta pesquisa

para as fases conceituais de projeto. Inicialmente, identificaram-se os programas de modelagem
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que tiveram destaque de maior interoperabilidade com estes escolhidos, o Rhinoceros, o
Sketchup e o Revit.

Além dos programas de simulagdo apresentados anteriormente, analisam-se também
outros programas ¢ plataformas desenvolvidas e atualizadas nos ultimos anos. Por exemplo, o
programa Sefaira, que passou por alguns aprimoramentos apos estudos ja apresentados; o plug-

in Archsim, que teve modifica¢des; e uma nova plataforma web, a CoveTool.

4.1.1.1 Programas de modelagem

O Rhinoceros, o SketchUp e o Revit sdo foco de interoperabilidade no
desenvolvimento de novas ferramentas de simulagdo. Os trés partem de desenvolvimentos
tecnologicos diferentes, ainda que possam ser igualmente utilizados no processo de projeto.

O Rhinoceros 3D ¢ um programa baseado no modelo matematico NURBS — Non
Uniform Rational Basis Spline, o qual gera curvas e formas complexas a partir de pontos de
controle, e dessa forma, possui representa¢io matematica para a sua composic¢do. E considerado
intuitivo e aplicavel a diversas areas do conhecimento devido a sua precisdo. Este também
possui um plug-in de Visual Programming Language — VPL, chamado Grasshopper, o qual
facilita a criacdo de formas por meio de modelos matematicos e programagdo visual e
paramétrica. Este programa possibilita um teste gratuito de 90 dias, e posteriormente, oferece
planos de categoria estudantil e profissional.

Ja o Revit faz parte do grupo de programas que de tecnologia de Building Information
Modeling - BIM. E, em suma, um modelo virtual equivalente a uma edificagdo real no que diz
respeito aos seus detalhes, instalagdes e funcionalidades, visto que sua interface ja possui
componentes construtivos de edificacdes pré-definidos. Também tem ligacdo com um plug-in
de VPL, neste caso o Dynamo. Por fim, possui versao de avaliagao de 30 dias, bem como versao
estudante gratuita.

Por ultimo, o SketchUp possui uma modelagem intuitiva que se da por meio de
construcao de linhas e formas geométricas basicas, ndo tendo relagdes matematicas em suas
formas ou componentes construtivos pré-definidos. Nao possui conexdao com nenhum tipo de
plug-in de VPL, e possui uma versao de avaliacao de 30 dias, sendo futuramente adquirida nos

planos estudantil e profissional.
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4.1.1.2 Sefaira

Esta ferramenta aparece como uma solugdo interessante, pois possui boa
interoperabilidade tanto com o SketchUp e o Revit. Além disso, utiliza motores de simulagao
bem conceituados, como o EnergyPlus para andlises de energia, desempenho e conforto
térmico, e o Radiance para analises de iluminacao natural.

Ademais, permite a visualizacao dos resultados de simulacdes termo-energéticas e
luminicas de forma instantanea e intuitiva no mesmo ambiente de desenvolvimento de projeto.
Por todos testes apontamentos, esta ferramenta ¢ uma forte opcdo para a melhoria no
desenvolvimento e no aprendizado de projetos.

O programa, porém, ndo ¢ gratuito, o que poderia facilitar o experimento e o uso
continuo dos estudantes e projetistas durante sua carreira. Possui versdo estudantil, mas para
que se utilize no meio académico ¢ necessario que este seja cadastrado pela universidade no
curriculo do curso de Arquitetura e Urbanismo da universidade em questdo, e inserido na
ementa da disciplina utilizada para ensino aos alunos. Por fim, ha a possibilidade de teste de 30
dias, quando aliada ao SketchUp, o que dificulta a implementa¢do em ambientes de ensino de

graduacao.

4.1.1.3 Ladybug Tools

O pacote de ferramentas Ladybug possui ao todo quatro ferramentas: a Ladybug,
Honeybee, Butterfly e Dragonfly. A primeira permite a analise de arquivos climaticos como da
carta solar, radiacao, dire¢do e intensidade do vento, entre outros. J4 a Honeybee une os motores
de simulagdo computacionais Radiance, de andlises de iluminacdo natural;
Energyplus/OpenStudio, que realiza avaliaces térmicas e energéticas; e o Therm/Window,
verificando balangos de calor de sistemas construtivos da envoltéria. A ferramenta Butterfly
cria e realiza simulagdes mais avancadas de dinimica de fluidos CFD?, por meio do motor de
simulagdo OpenFOAM. J4 a Dragonfly efetua estimativas de fenomenos climaticos em larga
escala, como ilhas de calor e futuras mudangas climaticas. Este utiliza motores como Urban
Weather Gerenator e CitySim.

Todas estas ferramentas sdo integradas a interface do Grasshopper, que por sua vez

conecta-se com o programa de modelagem Rhinoceros. Destas, as mais interessantes para o

5> Computational fluid dynamic
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presente trabalho sdo as duas primeiras: Ladybug e Honeybee. Permitem analises de resultados
por meio de visualizagdo na interface de trabalho, que se d4 por componentes proprios do
pacote. A visualizacdo se da por meio da diferenciacao de cores por ambientes e superficies de
diferentes resultados de temperatura, carga térmica, entre outros resultados disponiveis pelo
EnergyPlus, além de ainda permitir andlises por meio de graficos e resultados numéricos na
propria interface. Além disso, estas ferramentas sdo gratuitas, o que viabiliza sua aplica¢ao nos

experimentos e em futuras disciplinas que utilizem este método.

4.1.1.4 CoveTool

Esta ¢ uma interface web em que os projetistas podem inserir as informagdes do projeto
(sem necessidade de muita informag¢ao) a fim de calcular o consumo da edificagdo. A partir da
ferramenta, foi desenvolvido um arquivo padrao de simulagdo para o Grasshopper, estando
integrada assim com um ambiente de modelagem e que permite calcular os resultados de
consumo da edificacdo: resfriamento, aquecimento, iluminacao artificial, equipamentos, entre
outros, além da EUI total por ano. Apesar da praticidade de utilizagdo deste arquivo padrao,
nao ha outras opgdes de analise de resultados advindos da simulacdo, como temperaturas (do
ambiente e das superficies), fluxos, carga térmica, entre outros. Este resultado ¢ apresentado
em forma de relatorio por meio da interface web, ou seja, com interoperabilidade distante da
ideal. Além disso, ndo ha especificagdo do motor de simulacdo que esta ferramenta utiliza por
tras de seus calculos.

Essa interface pode ser utilizada por meio de um cadastro estudantil, com a validade
segundo o periodo de estudos do usudrio. Por este motivo, pode ser relevante como ferramenta

no meio académico.

4.1.1.5 Archsim

Por tltimo, a Archsim foi desenvolvida como um plug-in do Grasshopper. Assim como
outras ferramentas apresentadas, realiza analises térmicas e de energia por meio do EnergyPlus,
além de ter conexao direta com o programa de analise de ilumina¢ao natural DIVA for Rhino.
No ambito de simulagdes térmicas e energéticas, possui facil configuracdo de simulagdo e

grande praticidade para entendé-la ao comparar com o Ladybug Tools. O processamento de
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resultados ¢ possivel a partir de configuragdo por componentes do Grasshopper, ndo se dando
por meio de componentes pré-estabelecidos pelo plug-in.
Possui uma versao de avaliagdo de um més ou um cadastro de estudante para utiliza-

lo, além da possibilidade planos.

4.1.1.6 Conclusoes da analise de programas

A partir das descri¢cdes apontadas anteriormente, opta-se pelo pacote de ferramentas
Ladybug, especificamente o Ladybug e o Honeybee. A escolha destes possibilita a fluidez de
trabalho a partir da unido do software de modelagem com o de simulagdes termo-energéticas.
Além disso, o Grasshopper possibilita o desenvolvimento da modelagem paramétrica,
facilitadora em alteracdes rapidas em projeto, aumentando a possibilidade de andlise sobre a
influéncia de parametros da volumetria no desempenho da edificagdo. Ademais, a unido de
analises da edificacdo pelo Honeybee com analises do clima e dos fatores externos do arquivo
climatico do Ladybug pode enriquecer o entendimento das variaveis.

O Quadro 1 a seguir representa um resumo da analise realizada, no qual a cor verde

representa a possibilidade de visualizagao de resultados dentro do ambiente.

Quadro 1 — Resumo da analise de programas

Analise de programas

Programas Periodo de uso disponivel da simulacio
Modelagem | Simulacdo 30 dias Estudante Gratuito
Revit Sefaira
Rhinoceros | Archsim

CoveTool
Ladybug Tools

SketchUp | Sefaira

Fonte: Autora (2020)

Nao somente pelos motivos citados acima, a escolha deste conjunto de ferramentas

também se deu pelos pontos abordados nessa secao do trabalho:

= O ambiente de modelagem ¢ pago, porém, possui versao de 90 dias de teste;
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* Os plug-ins Grasshopper e o conjunto de ferramentas Ladybug e Honeybee sdao
gratuitos e sem necessidade de solicitagdo de versdo estudante, o que poderia ser
limitador para a implementacao;

= O proprio plug-in de simulacdo ja apresenta componentes desenvolvidos que
permitem analisar os resultados da simulag@o de forma mais visual e diretamente no

programa de modelagem, junto ao modelo;

4.1.2 Aplicacao de questionario

A aplicagdo contou com mais de 500 envios e abrangeu todas as capitais brasileiras
além outras cidades, tendo sua distribuicao representada na Figura 5 a seguir, por cidades e
estados. A disponibilidade para o preenchimento do questionario foi de 10 semanas, ¢ a
distribui¢do se deu principalmente via e-mail, reforcando o preenchimento individual de cada
profissional. A aplicagdo do questionario contou com 72 respostas de arquitetos e urbanistas de
todas as regides do Brasil. Segundo o Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil (2013),
o Brasil possui pouco mais de 106 mil arquitetos. Logo, o numero de respostas obtidas

corresponde a 0,07% dos arquitetos brasileiros.

Figura 5 — Distribuicao do questionario por cidade (a esquerda) e estado (a direita)

L L\J‘,/ E ”Mp‘\
g | e

8

Fonte: Autora (2020)

Dos 72 arquitetos, 6 sdo pesquisadores em arquitetura e 2 sdo professores. A faixa

etaria dos profissionais entrevistados ¢ de 22 anos a 74 anos de idade, sendo que 51% deles tém
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até 30 anos, 39% entre 31 e 40 anos e apenas 10% com idade acima de 40 anos. Em
contrapartida, a distribui¢do dos entrevistados sobre o tempo de formado foi, de certa forma,
bem distribuida: 26% dos entrevistados possui até 2 anos formado, 24% entre 2 e 5 anos, 29%
de 5 a 10 anos de formado, e 21% com mais de 10 anos de formagdo. A Figura 6 a seguir

representa a relagdo entre a quantidade de entrevistados, a idade e o tempo de formado.

Figura 6 — Distribuicao dos entrevistados de acordo com a idade e anos de formagao
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Fonte: Autora (2020)

Todas as analises dos parametros bioclimaticos, de projeto e de simulagcdo foram
realizadas segundo sua relevancia para determinada etapa de projeto, partindo da taxa de
resposta obtida. Criou-se uma escala a partir de variagdo de cores claras a escuras, a qual parte
da cor branca para parametros sem relevancia, até cores mais escuras representando maior
destaque. Levou-se em consideracdao faixas de percentuais de respostas, representada pelo
Quadro 2. Para melhor analise e organizagdo de apontamentos, troca-se a ordem apresentada

no questionario, iniciando a partir do diagnostico de parametros bioclimaticos.
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Quadro 2 — Legenda dos quadros 5, 6 e 7 quanto a relevancia para cada etapa de projeto

Legenda de cores para as diferentes
Percentuais de Nivel de relevancia variaveis avaliadas
respostas obtidas associado aos Parametros
P percentuais de resposta | Parimetros | Resultados de
bioclimaticos | de projeto simulacio
0% (nenhum voto) Sem relevancia
0 % < Votos <20% Menor relevincia
20 % < Votos <40%
40 % < Votos < 60% Intermediario
60 % < Votos < 80%
80 % < Votos <100% Maior relevancia

Fonte: Autora (2019)

4.1.2.1 Defini¢do de parametros bioclimaticos e de desempenho da edifica¢do

Avaliam-se aqui os parametros bioclimaticos mais relevantes e o conhecimento sobre
termos e normativas de desempenho térmico e de eficiéncia energética. Na definicdo de
parametros relacionados a arquitetura bioclimatica, tém-se grande destaque da insolagdo,
iluminagdo e ventilagcdo natural na concepcao do projeto, como apresentado no Quadro 3.
Dentre os parametros levantados, estes sdo os unicos em que todos os entrevistados consideram
ao menos em alguma fase do desenvolvimento do projeto, seguindo com certo grau de
relevancia para as outras fases projetuais. Por outro lado, deve-se considerar que algumas
respostas podem estar enviesadas por condigdes tais quais a desejabilidade social, recorrente
em estudos que envolvem seres humanos. Apesar disso, ndo foram desconsideradas respostas

obtidas pelo questionario, uma vez que nao sdo possiveis de mensurar neste levantamento.

Quadro 3 — Parametros bioclimaticos e de desempenho.

parametros levantados
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Fonte: Autora (2019)

Essa condigao expde que alguns dos participantes tendem a assinalar o que acreditam
que os pesquisadores desejam como resposta, e ndo necessariamente o que eles de fato
acreditam ou aplicam em seu cotidiano. Porém, isso mostra interesse € preocupacao com o
comportamento passivo das edificagdes projetadas, ou ao menos certo conhecimento e
entendimento da relevancia deste tema. Mas mesmo que esse seja um resultado interessante,
nota-se pelos resultados obtidos na pergunta seguinte, que questionou o método de avaliacao
das diretrizes bioclimaticas tragadas, que estas ndo tém base concreta de efetividade, ou seja,
nao ha analise de eficacia da diretriz tomada para insolagdo, ilumina¢ao natural ou ventilagao
natural. Isso porque mais de 60% dos entrevistados reportaram testar a efetividade por meio da
configuracdo geografica do programa SketchUp. A ineficicia de testes se agrava a partir do
segundo método mais utilizado, o manual, que engloba croquis, desenhos e maquetes fisicas
como base de “teste” de quase metade dos entrevistados, apresentado por meio da Figura 7.

Ou seja, mesmo que estes parametros ja sejam incorporados no desenvolvimento de
projeto, pouca precisdo se tem quanto a analise critica da diretriz tomada para supri-lo. Isso se
enfatiza ao analisar pardmetros como a propria norma de desempenho de edificagdes, NBR
15575, e a etiqueta de eficiéncia e a simulagdo, que t€ém pouquissima relevancia durante quase
todo o desenvolvimento e, inclusive, ndo sdo conhecidas por alguns dos projetistas. Boa parte
dos entrevistados ndo as considera em nenhum caso, o que pode ser resultante da ndo
obrigatoriedade de aplicacdo. Estes parametros tém certa influéncia muatua, considerando que
simulagdes termo-energéticas ganhariam mais forca no projeto caso a busca pela melhor
etiqueta de eficiéncia energética da edificacdo fosse intensificada, ainda que se tenha o método
prescritivo de etiquetagem. J4 a norma de desempenho (NBR15575) ndo ¢ considerada por um
certo grau dos entrevistados em nenhum momento do projeto, um percentual considerado

elevado, tendo em vista sua obrigatoriedade.
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Figura 7 - Método de validagao de parametros bioclimaticos.

Rhinoceros+Grasshopper

Softwares de Simulagao

Ferramentas BIM

Manualmente

SketchUp

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: Autora (2019)

Isso também ¢€ possivel notar no Quadro 4 da proéxima se¢do, em que uma parte dos
entrevistados reporta ndo saber analisar dados como graus-hora de desconforto e carga térmica,
que sdo parametros base utilizados em normativas e na etiquetagem atualmente. Em resumo,
parametros bioclimaticos importantes tém grande relevancia para definicdes de projeto,
segundo reportam, mas os arquitetos ndo sabem se estas diretrizes estdo ou nao funcionando
como esperado, ou ainda, os consideram de forma superficial.

Parametros como cores, materiais de alto desempenho térmico, projeto de iluminagao
artificial e projeto de ar condicionado tém grande destaque apenas no anteprojeto. Parte dos
entrevistados ndo os considera em nenhuma fase de projeto, ndo tendo grande relevancia. Sabe-
se que ¢ a partir da escolha de diretrizes bioclimaticas, desde a concepcao de projeto, que se
pode reduzir o consumo final destes sistemas. Ainda que estes nao facam parte do escopo na
maioria dos casos, ou que sO sejam definidos apds os projetos de instalagao (que realmente tém
relacdo mais estreita na fase de anteprojeto ou posterior), estes sdo resultados importantes desde
o inicio do desenvolvimento. E a partir de resultados de consumo que se pode compreender a
efetividade de uma diretriz tracada, comparando diferentes resultados obtidos de diretrizes
distintas ao analisar a redu¢do no consumo, e logo, tornando a edificacdo mais resiliente ao

clima.
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Além disso, com resultados de relevancia de materiais de alto de desempenho e cores,
o uso destes se enfatiza como medida emergencial apds a consolidagdo do projeto. E possivel,
ainda, correlacionar este resultado com o distanciamento dos ensinos de desempenho térmico e
de projeto, tendo em vista que o conhecimento de materiais e suas propriedades fisicas ndo ¢
aplicado nas decisdes de projeto. Outro fator a ser levado em consideracdo é o grau de
importancia dado no proprio ensino de projeto para estes fatores, uma vez que algumas
formagdes académicas podem nado gerar discussdes nestes ambitos (simulacdao e eficiéncia
energética). De qualquer forma, estas diferencas ja demonstram nio somente certa preocupagao
com questdes bioclimaticas, ja inseridas no desenvolvimento do projeto, mas também, a
importancia da simplificagdo de analise de fatores para que estes realmente sejam parte do
processo. Ressalta-se que o Brasil possui climas bem distintos € o uso de materiais de alto
desempenho, ou mesmo composig¢des de materiais diferentes a fim de melhorar o desempenho
global da edificagdo, se faz necessario em alguns desses climas.

Outro ponto ¢ que a dificuldade de utilizacdo dos softwares de simulagdo pode
acarretar a sua nao utilizagao: o SketchUp € um programa de facil usabilidade e abrange muitos
dos projetistas; as ferramentas BIM sdo de recente inser¢do no mercado, mas ainda assim ja se
vé grande crescimento em sua utilizagdo (apresentado nas proximas secoes); enquanto isso, as
ferramentas de simulagdo estdo ha mais tempo em desenvolvimento e utilizacao e, ainda assim,
tém pouco uso por parte dos projetistas no seu processo de criagdo. Além da usabilidade, pode-
se considerar também a integracdo destes com o proprio processo projetual. Nestes casos, as
ferramentas de modelagem como o SketchUp ja possuem possibilidade de analises basicas,
enquanto os programas de simulacdo sdo, por vezes, nao integrados a modelagem, e por
consequéncia, ndo integrados no processo projetual como um todo. Levando a andlise mais
adiante, as respostas obtidas por estes programas sao diferentes: programas de modelagem com
analises proprias dao resultados visuais do comportamento futuro da edificacdo, enquanto a
compreensao de resultados de simulagdes sao de dificil compreensao ou desconexos a solugdes
rapidas de projeto.

E o que se analisa na Figura 8 a seguir, em que dos 72 entrevistados, apenas 2 nio
considerariam outros parametros (considerando que a informagdo passada seria de facil
compreensdo), sendo que destes 2, apenas um nao avalia o tema como importante, € o outro ja
considera suficiente, segundo sua percepcdo. Os outros 70 entrevistados gostariam de

considerar outros parametros nessas circunstancias, sendo que mais da metade destes reportou
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que, ou acham a informacao de dificil compreensao, ou que ndo tém muito conhecimento sobre

o tema.

Figura 8 - Interesse em considerar mais parametros.

Fonte: Autora (2020)

4.1.2.2 Inser¢do de simulagoes termo-energéticas no processo projetual

Considerando as respostas obtidas na se¢do anterior, 70 entrevistados responderam a
esta secdo. Destes, 65 arquitetos registraram sua preferéncia por uma ferramenta que fosse
integrada com o programa de modelagem, enfatizando a importancia de que estas analises
estejam imersas no desenvolvimento por meio de uma interoperabilidade imperceptivel. O
Quadro 4 apresenta o resumo dos resultados obtidos quanto a preferéncia do resultado de
simulagdo a ser analisado.

Dentre os resultados desejados para a analise da edificagdo, nenhum foi expressivo na
fase de concepcao, sendo a temperatura interna do ambiente a mais relevante com taxa de
relevancia menor que a intermediaria. Nota-se, aqui, maior relevancia de andlise no estudo
preliminar de modo geral, com destaque para analise de temperaturas internas dos ambientes.

Para esta etapa, os resultados que t€ém maior relagdo com temperaturas e trocas de calor sao de
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maior relevancia (em nuimeros absolutos de respostas), e por outro lado, dados de saida
relacionados ao consumo da edificacdo sao considerados de maior importancia na fase mais
avangada. Este resultado ¢ interessante, ao considerar que as simulag¢des realizadas no
anteprojeto tém maior nivel de detalhamento e, como visto no Quadro 3, parametros
importantes de consumo s3o definidos também nessa fase, como o projeto de iluminagao

artificial e de condicionamento de ar.

Quadro 4 — Resultado de interesse para analise da edificagao.
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Ainda assim, ¢ preocupante notar a diferenca nos niveis de relevancia entre o Quadro
3 e 0 Quadro 4, na qual o tltimo possui grande homogeneidade em determinadas fases, o que
levanta o questionamento sobre o entendimento no tema. Novamente aqui evidencia-se a
superficialidade de analise destes fatores durante o desenvolvimento do projeto, e
consequentemente, os objetivos tracados ndo sdo alcancados: a ventilagdo natural ndo ocorre
como esperado, a insolagdo se dd de forma diferente e a iluminagdo natural pode ndo ser
suficiente. Mas ¢ interessante analisar, também, que a falta de interesse por determinados dados
da edificacdo nao foi expressiva, ou seja, esta grande parcela dos entrevistados tem interesse de
aplicacdo do tema de forma geral.

Outro fator importante ¢ o conhecimento para analisar determinados dados: boa
parcela das respostas esta em nao saber analisar dados como graus-hora de desconforto e carga
térmica da edificacdo. Relacionam-se estes parametros com a sua utilizagdo, que esta vinculada
ao desenvolvimento de normativas e de etiquetagem de eficiéncia energética de edificagdes. Ao
passo que a classificacdo de eficiéncia energética também obteve resultados tanto de falta de

interesse, como de desconhecimento da mesma, ¢ possivel associar este resultado com o
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desconhecimento dos termos desta classificagdo. Questiona-se aqui se, caso os parametros de
classificagdo da etiqueta fossem mais adequados ao dia-a-dia de desenvolvimento de projeto,
se esta seria mais facilmente inserida no processo e, talvez, fosse de conhecimento de um maior
numero de projetistas.

Pelo menos um dos entrevistados nao soube analisar algum dos termos apresentados.
Dados como temperatura e trocas de calor, que fazem parte do escopo de ensino do projetista
durante sua formagao, sdo preocupantes e reforcam, novamente, o distanciamento da pratica
projetual e de ensino de desempenho térmico. A temperatura interna € o consumo, de modo
geral, foram os pardmetros em que a maior parte tem conhecimento para analise, e
provavelmente por isso foram mais expressivos na hora de serem escolhidos para analise (tanto
no estudo preliminar como no anteprojeto).

Mesmo questionando os resultados de interesse dos arquitetos, questionou-se também
como que esse resultado deveria ser apresentado pelo programa. Apenas um entrevistado nao
teve interesse pelo modo de visualizagao por diferenciacao de cores, fazendo com que este seja
0o modo com maior aprovagdo. Por outro lado, os resultados numéricos e a escala de
eficiéncia/consumo tiveram diferen¢a de apenas uma resposta, € a analise dos graficos ficou um
pouco a frente. A Figura 9 a seguir representa estas diferengas. De modo geral, os entrevistados
tiveram preferéncia por pelo menos duas respostas advindas do programa: a visualizagdao

juntamente com a escala, ou com graficos ou com nimeros.

Figura 9 - Modo de visualizagdo dos resultados obtidos.

ANALISE DE RESULTADOS

Numericamente
Escala de eficiéncia/consumo
Gréficos de variagéo anual

Cores na volumetria/ambiente

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: Autora (2019)
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Outro ponto importante na Figura 6 ¢ a relagdo de graficos de variacdo anual com
resultados de desempenho térmico da edificagdo. Nota-se aqui, novamente, a pouca
compreensdo destas variaveis, uma vez que resultados anuais de temperatura, bem como seus
maximos € minimos ndo sdo indicativos interessantes para guiar as alteracdes de projeto.
Ressalta-se que apenas pouco mais de 30% dos entrevistados gostaria de relacionar os
resultados com graficos de variagdes anuais, ao passo que o Quadro 4 ilustra o maior resultado
de interesse ¢ de temperaturas internas. Ha, entdo, contradi¢do entre as respostas, ou mesmo
desentendimento sobre a sua analise.

Mesmo podendo escolher a forma da resposta obtida pelo programa, grande parte dos
entrevistados prefere obter uma resposta do programa quanto a tomada de decisdes. Ou seja,
mesmo analisando os dados e recebendo-os de forma mais visual, grande parte dos projetistas
julgaram necessario também receber uma resposta quanto a melhoria que deve ser realizada no
projeto, a fim de tornar o edificio com melhor desempenho. Apenas 5 entrevistados reportaram
nao necessitar de ajuda, enquanto que pouco mais de 40% julgou que, ainda assim, necessitaria
conversar com algum especialista para tomar alguma decisdo de projeto, independente de

receber uma resposta do proprio programa. A Figura 10 a seguir representa estes resultados.

Figura 10 - Tomada de decisdes.

TOMADA DE DECISOES

Sem necessidade de ajuda

Falar com especialista

Receber resposta do programa

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: Autora (2019)

Isso demonstra a pouca ou nenhuma autonomia dos projetistas em relagdo a essa
problematica. A inseguranca pode estar relacionada a diversos fatores, mas como ja citado

anteriormente, hd grande distanciamento das praticas de ensino de projeto e de desempenho
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térmico. Mesmo que estes aprendam sobre as varidveis e os termos relacionados ao desempenho
do edificio, a aplicacdo no desenvolvimento do projeto ndo ocorre ja na formagao do projetista.
Desta forma, o aluno ndo desenvolve, desde o inicio, 0 senso critico sobre a suas decisdes de
projeto e, mesmo ao receber um resultado escolhido, pela falta de pratica e de conhecimento,

ndo sabe analisd-lo e, consequentemente, ndo o incorpora.

4.1.2.3 Caracteristicas do processo projetual

Em relagdo as caracteristicas do processo de projeto, 69% dos entrevistados reportou
que projeta majoritariamente em grupo e apenas 31% individualmente. Em se tratando dos
diferentes usos das edificagdes (comparagdo entre comercial e residencial), o resultado foi
dividido, no qual 50% reportou que possui 0 mesmo processo de projeto para os dois usos, € a
outra metade afirmou que projeta de forma diferente para os dois usos.

Ja a defini¢do de parametros de projeto segundo cada fase de desenvolvimento resultou

em grandes diferencas entre estas. O Quadro 5 representa os resultados obtidos.

Quadro 5 — Defini¢ao de parametros da edificagao
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Na concepcdo, os parametros considerados mais relevantes para os entrevistados
foram, em ordem decrescente de importancia, a analise do entorno, a orientagcdo da volumetria,
a legislacdo, a forma do edificio, os acessos € o nimero de ambientes. J4 as dimensdes das
aberturas e as cores da edificagdo tiveram menor faixa de destaque para esta fase inicial. A
concepgdo, ainda, € a fase de projeto em que se teve os maiores percentuais de defini¢do de
parametros pelos entrevistados, visto que nenhum pardmetro atingiu a maior escala de

relevancia na etapa de estudo preliminar, e no anteprojeto nenhum dos parametros alcangou a
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escala acima da intermediaria. Isso reforga a importancia da fase de concepgao na defini¢do de
parametros do projeto da edificagdo, e consequentemente, no seu desempenho termo-energético
final.

A importancia do estudo preliminar também é notével. E nele que parimetros de
entrada importantes em simulagdes termo-energéticas tém maior destaque: a localizacdo e a
dimensao das aberturas, a dimensao dos ambientes e do pé direito, a definigdo dos materiais da
envoltoria e, também, a presenca ou nao de elemento de sombreamento.

Assim, os resultados desta fase da pesquisa reforcam que as alteragcdes de projeto
importantes no seu desempenho final sdo pensadas principalmente nas fases iniciais. Isso ¢
evidenciado no levantamento dos mesmos parametros para a fase de anteprojeto, em que apenas
trés parametros alcangam a escala intermediaria: definicdo de materiais, dimensdes das
aberturas e definicao de cor. Mesmo assim, estes sdo os unicos fatores que ultrapassam as
marcas de importancia em relacdo a concepcao e, comparado ao estudo preliminar, apenas a
definicao de cor possui mesmo grau de importancia, enquanto os outros dois t&€m maior impacto
no estudo preliminar.

Ja em relagdo aos métodos e programas utilizados durante o desenvolvimento do
projeto, o destaque dentre os métodos analdgicos se da tanto pelas anotacdes escritas, quanto
para os croquis. Estes sdo utilizados por grande parte dos entrevistados ndo somente no periodo
de concepgdo, mas também sdo métodos utilizados continuamente durante todo o processo. No
que diz respeito aos programas computacionais, com foco nos programas de modelagem

tridimensional, o SketchUp ¢ o grande destaque, como representado na Figura 11.

Figura 11 - Utiliza¢do de programas de modelagem.

PROGRAMAS DE MODELAGEM

Rhinoceros+Grasshopper
Archicad

Revit

SketchUp

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Percentual de entrevistados

m trés fases anteprojeto mpreliminar ®concepgao

Fonte: Autora (2019)
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O programa mais utilizado ¢ o SketchUp, ndo s6 em cada fase separadamente, mas
também continuamente em todo o processo levantado na pesquisa, ainda que com porcentagem
proxima a 30%. A relevancia desta analise se da no numero de entrevistados que usufrui deste
programa no estagio preliminar, chegando proximo a 70%. Com exce¢do do Revit no
anteprojeto, menos de 30% dos entrevistados utiliza quaisquer outros programas para todos os
critérios levantados, mostrando ainda mais a importincia do programa SketchUp no

desenvolvimento dos projetos arquitetonicos tridimensionalmente.

4.1.2.4 Conclusoes do questionario

Os resultados do questionario reforgam a importancia das fases de concepgao e estudo
preliminar de projeto na definicdo de parametros relevantes no desempenho térmico da
edificagdo. E possivel perceber que estas duas fases tém suporte de defini¢io de pardmetros
suficientes para se gerar analises prévias que possam buscar a melhoria do desempenho da
edificacdo. Nota-se a importancia da concepc¢do para as analises iniciais de desempenho da
edificacdo para a tomada de decisdes, na qual pardmetros importantes t€ém grande relevancia
nesta fase tdo inicial como a andlise do entorno, que altera a disponibilidade de luz, calor e
vento; definigdes de orientagdes do volume da edificacdo e dos ambientes, que se relacionam
com o ganho ou ndo de calor e vento no ambiente interno; a volumetria no lote projetado, que
estd ligada com a metragem quadrada e o tamanho das superficies que possuem contato com o
meio externo; € o nimero de ambientes e, consequentemente, a relagdo de volume entre estes,
que interfere novamente tanto nas trocas de calor destes ambientes entre si, quanto com o
ambiente externo. Neste caso, os testes podem comprovar se as decisdes tomadas sdo ou nao
coerentes com aquele local e projeto.

Ao mesmo tempo, comprova-se que, quando considerada no projeto, as simulagdes
termo-energéticas e preocupagdes com a norma e a eficiéncia energética da edificagdo sdo mais
consideradas no anteprojeto. Ainda assim, analisa-se que ha certa preocupagao dos projetistas
com questdes bioclimaticas, mesmo que pouco testadas e ainda basicas. Outro ponto que
enfatiza esta preocupacgdo ¢ o interesse em considerar mais parametros de desempenho térmico
da edificagdo, partindo de andlises faceis e rapidas durante o processo de criacao. Nota-se que
alguns termos utilizados, quando se trata de desempenho térmico e da etiquetagem de eficiéncia
energética, ndo sao de facil analise e compreensdo do projetista, ou sao desconhecidos por este,

e consequentemente, ndo sdo implementadas durante o desenvolvimento do projeto. Isso
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enfatiza a necessidade de maior vinculo entre as areas técnicas de desempenho térmico e de
desenvolvimento de ferramentas e normativas com o processo projetual de arquitetos, para que
sejam considerados e exigidos termos e variaveis, nao s6 mais faceis de compreender ¢ obter
respostas, mas familiares ao dia-a-dia do arquiteto.

A pesquisa também mostra a importancia do trabalho entre simuladores e arquitetos,
visto que alguns ainda sentem a necessidade de conversa com um especialista, ou mesmo de
uma resposta do programa para a tomada de decisdes. Isto comprova que, nao s6 o arquiteto
que saiba simular ndo assumird o lugar do simulador, que atualmente j& executa simulagdes
majoritariamente ao final do desenvolvimento do projeto, como também enfatizard e
reconhecerd a necessidade futura de um simulador para se obter resultados melhores e mais
detalhados na defini¢do final do projeto.

Os resultados aqui obtidos foram considerados no desenvolvimento do método de
ensino. Notou-se as preferéncias em relacdo as simulacdes, tanto quanto as respostas mais
desejadas, quanto ao método de analise e visualizagdo destas, quanto as alteracdes, fases e

condicionantes de projeto mais relevantes.

4.1.3 Experimento piloto

O experimento piloto ocorreu na disciplina de Projetos Arquitetonicos para o Futuro,
oferecida no primeiro semestre de 2019, composta por 8 alunos, e que tinha como objetivo
implementar novas tecnologias ao processo de projeto dos estudantes. A proposta foi introduzir
conceitos de diferentes tecnologias relacionadas ao processo de projeto, incluindo o ensino do
programa de modelagem paramétrica Rhinoceros e Grasshopper. Isso facilitou o posterior
ensino de simulacdo computacional com o plug-in Honeybee, uma vez que os estudantes ja
estavam familiarizados com o programa de modelagem. Assim, introduziu-se o tema de
simulagdes termo-energéticas e o processo de projeto, para entdo dar inicio ao aprendizado. Os
alunos desenvolveram dois exercicios durante as 4 aulas propostas, € por fim responderam a
um questiondrio, a fim de se adequar o método experimental a partir da opinido dos

participantes.
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4.1.3.1 Exercicio 1

Apos a revisao de conceitos de arquitetura bioclimatica, propriedades dos materiais e
da situacao mundial segundo o consumo energético de edificacdes, os alunos realizaram o
primeiro exercicio. Este consistiu em tragar diretrizes esquemadticas para a disposi¢cdo de
espacos internos e de aberturas para uma residéncia unifamiliar de 2 dormitérios, apresentado
em folha de papel, respeitando os conceitos recém apresentados. Para tanto, foi necessario
considerar diferentes localidades: cada aluno escolheu pelo menos duas cidades brasileiras de
zonas bioclimaticas distintas: zona 1 (considerada a zona mais fria do Brasil), zona 3 (na qual
Florianopolis estd localizada) ou zona 8 (zona mais quente do Brasil). Essas alteragdes
desconsideraram testes ou simulagdes, e ao final todos entregaram a descri¢do das diretrizes
tomadas, como orientacgdes, escolha de materiais e alteragdes do entorno para cada situagao,
sendo um exercicio individual.

Neste exercicio, notou-se flexibilidade nas diretrizes de projetos tomadas pelos alunos.
Tendo em vista nenhuma limitagdo ou projeto pré-estabelecido pra ser alterado, apenas uma
breve descricdo de projeto (residéncia unifamiliar de 2 quartos), as diretrizes tomadas em
relagdo aos materiais, a insolagdo/sombreamento e a ventilagdo foram as mesmas para as
mesmas cidades ou zonas biocliméticas, considerando que todos realizaram a analise do clima
realizada no website ProjetEEE. Mas ja em relacdo a forma do edificio, as orientagdes dos
ambientes e das aberturas, o tamanho € o modo como os elementos da fachada foram
trabalhados, foram bem diferentes. Os materiais escolhidos diferenciaram ndo em propriedade
(capacidade térmica alta ou baixa, transmitancia térmica alta ou baixa), mas na escolha deste, e
consequentemente, na composi¢ao final (seja da parede, seja da cobertura ou do piso). A
distribuicdo dos ambientes diferiu em nimero de pavimentos, orientagcdes e, ainda, entorno
vegetativo proposto. Sendo assim, percebeu-se flexibilidade e diferengas de projeto ao
comparar os projetos de alunos diferentes para o mesmo clima, e ainda, diferengas entre as

envoltorias propostas, pelo mesmo aluno, para locais diferentes.

4.1.3.2 Exercicio 2

Posterior a aula expositiva sobre simulagdo computacional realizou-se a aula pratica,

na qual os alunos configuraram a simulagdo passo-a-passo, de modo que estes adquirissem

autonomia ao utilizar e alterar o arquivo padrdo. Neste arquivo apresentaram-se os dados de
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entrada de simulacdo ja configurados, as alteragdes possiveis e a analise posterior dos
resultados.

Formaram-se trés grupos para o desenvolvimento deste exercicio, sendo dois trios e
uma dupla de alunos. Optou-se por ndo solicitar trabalhos individuais pois notou-se dificuldade
de realizacdo das simulagdes individuais ja na aula pratica, e além disso, a discussdo gerada
entre os integrantes do grupo para as alteragdes de projeto poderia acrescentar no aprendizado.
No caso deste estudo, o arquivo padrao contou com um projeto esquematico de uma edificacao
residencial unifamiliar de 2 dormitoérios, um banheiro, sala e cozinha conjugadas. A analise foi
realizada para Florianopolis — SC, com o arquivo climatico TRY (7est Reference Year). Ao
final do exercicio, os alunos entregaram o processo de alteragdes de projeto, baseadas em
resultados de simulacdo, segundo o modelo de relatorio (Apéndice C).

No caso deste exercicio, os projetos finais ndo tiveram alteragdes na volumetria e na
disposi¢ao dos ambientes. Os Grupos 01 e 03 optaram pela alteragdo de materiais da fachada,
enquanto o Grupo 02 se ateve a andlises de radiacdo em cada fachada, ndo utilizando de
simulagdes pelo Honeybee. Apenas o Grupo 01 alterou a dimensdes relacionadas a volumetria.
O Grupo 02 optou por adicionar uma volumetria representativa de vegetacao (uma arvore), mas
s0 o fez com auxilio da pesquisadora, uma vez que este mesmo grupo reportou grande
dificuldade no exercicio devido ao pouco dominio do programa de modelagem. Ja o Grupo 03
fez alteragdes somente relacionadas aos materiais. Os Grupos 01 e 03, que se basearam na
simulacdo do edificio para as alteragdes, analisou principalmente as temperaturas superficiais e

temperatura operativa média anual dos ambientes. O Quadro 6 ¢ uma sintese dos relatorios

entregues.
Quadro 6 — Sintese do exercicio 2
EXERCICIO 2
Grupo Parametros alterados Variaveis analisadas | Analise dos resultados
Material da cobertura, Temperaturas ~
. .. Reducao das
material das paredes, superficiais e
. ~ L g . temperaturas
Grupo 01 dimensao do pé direito, temperatura operativa ..
. L1 (superficiais e dos
tamanho das janelas (todas ao média anual dos )
. ambientes)
mesmo tempo) ambientes
~ . ~ Reducao da radiacao
Rotacao da edificagdo em 45 e 2aUGao ¢ ¢
Grupo 02 | graus, adicio de vegetagdo no Radiac¢ao incidente nas direta incidente nas
’ fachadas, horas de sol | fachadas (apenas analise
entorno . e
do arquivo climético)
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Temperaturas Reducdo das
Analise do material default, superficiais e tormperaturas
Grupo 03 material da cobertura, temperatura operativa fP is e d
material das paredes média anual dos (super 1e1als © €os
ambientes ambientes)

Fonte: Autora (2019)

4.1.3.3 Questionario final

Ao fim do exercicio, aplicou-se um questionario de satisfagdo com o exercicio
proposto na disciplina, apresentado no Apéndice D. Além de servir como um feedback das aulas
apresentadas, compreende-se o entendimento do programa e o impacto que esta experiéncia
pode ter ao projetar futuramente e suas dificuldades de modo geral.

De 8 alunos da disciplina, 6 responderam ao questionario. Destes, todos avaliaram a
aula de revisdo de conceitos tanto de arquitetura bioclimatica quanto de propriedades de
materiais como “muito importante” ou “satisfatoério” para todos os fatores questionados: o
entendimento dos termos apresentados, importancia da aula para o exercicio final e importancia
para projetar futuramente. No caso da aula tedrica, que apresentou os conceitos de simulacdes
termo-energéticas, apenas um estudante reportou como “pouco” para os itens “entendimento
dos termos apresentados” e “importancia para projetar futuramente”, ou seja, o restante dos
alunos classificou esta aula expositiva como “satisfatoria” ou “muito”. Segundo as respostas do
questionario, 3 alunos reportaram que sempre consideravam parametros bioclimaticos ao
projetar, 2 alunos as vezes e um reportou nunca considerar. Em contrapartida, todos os 6 alunos
pretendem refletir sobre estes parametros a partir desta experiéncia.

Em relagdo a simulacao, todos consideraram a configuragdo da simulagdo complicada
como o Unico motivo para ndo considerar futuramente. Ainda assim, 3 deles reportaram o tempo
de simulacdo razoavel/bom, 3 possuem interesse no contetido que esta gera, e 4 julgaram os
resultados de facil compreensdo. Destes, ainda, apenas um considera a simulagdo para futuro

embasamento de projeto, e outro ndo pretende implementar simulagdo futuramente.

4.1.3.4 Conclusoes sobre o experimento

Avaliando a oficina de forma geral, alguns pontos em relagdo a experiéncia sao

importantes de se ressaltar. Primeiramente, o nimero de estudantes ndo gerou expressividade e

variacdo para uma analise aprofundada. Em contrapartida, o nimero reduzido de estudantes
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possibilitou melhor acompanhamento dos exercicios e, consequentemente, melhor analise do
interesse destes com o estudo realizada. Dentre os 8 estudantes, notou-se grande interesse em
apenas 3 deles, e o restante teve dificuldades com o programa. Além disso, o tempo disponivel
para apresentar o conteudo foi julgado como suficiente, porém, seria necessario exigir que os
alunos mantivessem os experimentos fora da aula, a fim de se ter maiores resultados e maiores
testes das alteracdes desejadas. Outro ponto foi o tempo despendido para a instalacdo dos
programas, que foi solicitado externamente as horas de aula mas que gerou problemas aos
estudantes. Além disso, houve grande espacamento entre as aulas devido a feriados e
cancelamentos de aula, o que distanciou aulas tedricas de praticas.

Por fim, as principais conclusdes desse exercicio sdo em relacao a melhoria do método
adotado. Notou-se necessidade do aprimoramento do arquivo padrao do exercicio em alguns
fatores, como a volumetria, que j& possuia muitas defini¢des internas e ambientes consolidados
resultou em pouca flexibilidade de trabalho, visto que o programa de modelagem fora recém
apresentado; segundo, a desconsideragdo do entorno do projeto, fator importante ao tragar
diretrizes bioclimaticas e que impactam os resultados de desempenho térmico da edificagao.
Como mostrado anteriormente, nao houve alteragdo nas dimensdes dos ambientes e,
consequentemente, na sua area e forma. Os pontos positivos dessa experiéncia contaram com a
percepcao do interesse de alguns alunos em levar esta experiéncia adiante no seu processo de

projeto, bem como a utilizacdo do material de apoio fornecido.

4.2 CONSIDERACOES ETAPA 1

A partir dos trés levantamentos, realizou-se melhorias e alteragdes no ensino de
simulagdo termo-energética para estudantes de arquitetura. Segundo a analise de programas, o
escolhido para a implementacgao, respeitando os critérios tragados no inicio da pesquisa, € o
Rhinoceros e Grasshopper com simulagdes por meio do Honeybee e Ladybug. Ao relacionar
este resultado com as andlises de respostas obtidas pelo questiondrio sobre o processo projetual
de arquitetos, a maioria dos critérios vao ao encontro com a tecnologia do programa escolhido,
como: o programa de simulagdo estar inserido no ambiente de modelagem; possibilidade de
visualizacdo dos dados de modo pratico e por diferenciacdo de cores e graficos; e possibilitar
simulagdes nas duas fases primordiais de defini¢ao de parametros da edificagdo: concepcao e
estudo preliminar. E contrapartida, nota-se que o programa de modelagem mais amplamente

utilizado ¢ o SketchUp, enquanto que o Rhinoceros fica muito distante ao se comparar
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popularidades. Todavia, opta-se por utilizar do programa que supriu mais lacunas tragadas
inicialmente na pesquisa. Consequentemente, o método de ensino de simulacdo deve, também,
considerar o ensino do programa de modelagem em questdo, partindo do pressuposto de que os
alunos ndo possuem conhecimento e experiéncia suficiente com este.

No que diz respeito aos resultados do questionario, a conceituacao das fases de projeto
fica mais clara para comparar e inserir simulagdes. Pode-se relacionar as defini¢cdes conceituais,
volumétricas e de massa a concepgdo, enquanto que estudos de defini¢des importantes de
dimensdes ao estudo preliminar. Desta forma, a proposta de fluxo de trabalho com
implementagdo de estudos de desempenho parte da analise de defini¢do de parametros segundo
essas etapas, e relaciona-os com dados de entrada em simulagoes.

Considerando a fase de concep¢do como determinante para a defini¢do de areas
expostas ao exterior, seja de paredes, coberturas, solo e orientacdes, ndo se descartam as
analises por meio de simulagdes termo-energéticas. Observando que hd pouco ou nenhum
conhecimento sobre as influéncias do clima na edificagdo projetada, o entendimento de fluxo
de calor nas superficies, ou mesmo de exposi¢ao a radiacao ou a disponibilidade de ventos do
determinado local, atentando sempre para o entorno inserido, podem guiar as decisdes de
projeto ainda nesta fase. Retomando a analise de programas, o Grasshopper além de possibilitar
a simulacdo por meio do Honeybee, o pacote de ferramentas Ladybug possui a ferramenta
Ladybug com andlises externas e do arquivo climatico, podendo ja facilitar tragar diretrizes de
projeto no mesmo ambiente de desenvolvimento, e ainda, a partir de analises mais concretas e
considerando diferentes fatores do clima.

Ja no estudo preliminar, estas diretrizes podem ser refinadas e efetivadas por meio da
simulagdo. E a partir da diferenciagdo dos resultados de uma simulagdo para a outra, com a
constante alteracdo de parametros, que se pode chegar a resultados mais proximos do ideal para
aquele contexto. Além disso, pode-se perceber quais diretrizes sdo as mais efetivas, uma vez
que, sem respostas de simulagdes, pode-se acreditar que determinado parametro tem mais
influéncia que outro no desempenho final da edificacdo, mas ndo condizer com a realidade. Isso
se comprova nos trabalhos apresentados no experimento piloto, em que estudantes trocaram
materiais de isolamento por materiais de inércia térmica (considerando ser a mesma
propriedade) ou sombreavam fachadas sem exposicdo ao sol, mesmo apos a aula teodrica de
revisao sobre o tema.

Como analisado anteriormente, os entrevistados optaram por receber resultados de

simulacdo no estudo preliminar, se comparado com as outras etapas, de forma geral. Assim,
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sugerem-se pequenas analises de sensibilidade nesta etapa, a fim de guiar o projetista nas suas
escolhas de projeto a partir de um parametro final de andlise. Volta-se novamente para o
resultado do questionario no qual os entrevistados optam por receber uma resposta do programa,
ainda que o resultado seja de facil analise e como escolhido: acredita-se que parte desta
inseguranga possa ser suprida quando este passar a analisar pardmetro por parimetro e, assim,
aprender a influéncia de cada diretriz de projeto.

Por ultimo, propde-se uma simulagdo mais detalhada, precisa e critica no anteprojeto,
como ja seriam realizadas atualmente por um simulador profissional. Nao se espera que os
projetistas adquiram conhecimento avancado sobre as simulagdes pois nao ¢ necessario, visto
que este ¢ um tema denso, logo, a presenga de um simulador para este detalhamento ¢
imprescindivel para ajustes no desempenho térmico final da edificagdo projetada. Ajustes finais
e precisos em relagdo ao projeto ja consolidado, seja ainda de materiais, seja ja de instalagdes,
podem ser realizados nesta etapa e considerando a composicdo da edificagdo muito mais
adequada.

Acredita-se que, mesmo com as defini¢des de materiais e cores tendo maior relevancia
no estudo preliminar, como se vé nos resultados do questionario aplicado, ¢ imprescindivel
considera-los em todo o processo. Desde as andlises de desempenho na fase de concepgao,
tendo em vista que estes fatores sdo de grande influéncia nas trocas térmicas entre 0 meio
externo e interno, além de serem primordiais para a analise da influéncia das superficies. No
estudo preliminar, os materiais e cores continuam tendo grande influéncia nos resultados,
mesmo que ainda ndo definidos, uma vez que os testes de dimensdes considerando materiais
diferentes (de janelas, coberturas e paredes) pode gerar um resultado final diferente para cada
caso, e assim, a adequacao se da de forma mais livre.

Em relagdo ao arquivo padrao de exercicio, nota-se que ha a necessidade de dar mais
opgoes de parametros de saida da simulagdo para a analise. Destacou-se o maior interesse por
resultados de temperatura interna e carga térmica da edificagdo, mas acredita-se também que
novos parametros, antes desconhecidos ou que ndo se sabia analisar, podem entrar no escopo
do projetista e podem ser assimilados juntamente com estes ja conhecidos, e assim, criar a
relagdo de andlises mais amplas. Deve-se considerar, também, a dificuldade de assimilar o
funcionamento do programa de modelagem e, assim, inexperiéncia para realizar essas
alteracdes ou adi¢des no arquivo. Junto a isso, a edificagdo inicial tendo uma complexidade
maior de relacdes entre ambientes interferiu no aprendizado. Além disso, ¢ necessario

considerar um entorno do projeto para que as diretrizes iniciais do clima sejam tragcadas, mas
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novamente repensadas segundo sua disponibilidade, além de ser um fator importantissimo na
fase de concepcao, como considerado pela grande maioria dos arquitetos entrevistados pelo
questionario. Conclui-se que o arquivo padrdo deva ser aperfeicoado segundo estes critérios
para que a experiéncia possa ser mais fluida e dinamica.

Importante notar, também, que o tempo de aulas deveria ser maior, assim como o
tempo de experimentacdo com exercicios de simulacdo. Além disso, o aprendizado de
parametros do clima, de materiais e do desempenho da edificacdo deveria estar atrelados ao
ensino de forma mais densa, e considerar estas simulagdes como a aplicagdo e constatagao deste
aprendizado.

Considerando as relagdes entre as diferentes fases de projeto e as suas defini¢cdes de
parametros, a Figura 12 resume a proposta de estrutura de trabalho. As alteragdes em relacao
ao método elaborado para o estudo piloto dizem respeito a: consideracdo de um processo de
projeto, mais simples, mas com aumento no nivel de detalhamento conforme o exercicio ¢
realizado; aumento nas variaveis que podem ser analisadas e ajustadas, tanto de entrada
(edificacdo) quanto de saida (conforto, carga térmica) da simulacdo; e maior periodo de aula

para cada caso, e mais tempo para o desenvolvimento do exercicio principal.

Figura 12 — Proposta de estrutura de trabalho.

1

concepgdo 2

Andlise e diretrizes de projeto para o clima

Disponibilidade de sol € vento no terreno a se projetar
Andlise do entorno e adequacado das diretrizes para o clima
Decisdes de implantacdo do projeto: SimulacBes paramétricas 3

Andlises de sensibilidade de parametros

preliminar|

= Volumetria o Testes .d?: anteprojeto
= Localizagdo no terrenc * ComposicBes de materiais , i :
: N X sy} . C Simulagdies detalhadas visando a
= QOrientacBes mais favoravels ores

reducdo de consumo
Simulagdo com consultores ou
simuladores profissionais
Aperfeicoamento e refinamento

= |ocalizagdo dos ambientes
= Dimensdes dos ambientes
= |ocalizagdo das aberturas
= Dimensdes das aberturas

Fonte: Autora (2019)
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4.3 ETAPA 2: EXPERIMENTACAO

Tendo em vista os resultados anteriores, esta etapa consiste na experimentagao do
método de ensino de simulagdo para estudantes de arquitetura e arquitetos, seguindo as
premissas tracadas ao fim da Etapa 1. O primeiro experimento apresenta o teste em alunos da
graduacao, visando compreender o seu processo de alteragdes de projeto ao considerar os
resultados de simulagdo, bem como o conhecimento dos termos e variaveis utilizados. O
segundo analisa a mesma experiéncia com arquitetos, buscando compreender possiveis
diferencas nesse processo considerando o nivel de conhecimento e de trabalho dos mesmos.
Nao obstante, nesta etapa busca-se tragar possiveis diferencas existentes no ensino de

estudantes e arquitetos, a fim de refinar ou diferenciar métodos de ensino para cada situagao.

4.3.1 1° Experimento — Estudantes de arquitetura

A primeira experiéncia ocorreu durante a disciplina de Conforto Ambiental — Térmico
no segundo semestre de 2019. Esta disciplina € obrigatoria para a 4* fase do curso de graduacao
em Arquitetura e Urbanismo — UFSC e ¢ lecionada pelo professor Martin G. Ordenes Mizgier.
A disciplina contou com 35 alunos, além da estagiaria docente Maira André. Ressalta-se que a
disciplina de Introducao a Fisica do Ambiente Construido € pré-requisito para a aqui abordada,
que trata de propriedades fisicas dos ambientes, transmitincia térmica, inércia térmica,
capacidade térmica, entre outros, o que estabelece conhecimento dos estudantes sobre o tema.

O experimento foi desenvolvido durante o primeiro mddulo da disciplina, sendo um
terco do semestre. Foram 5 aulas especificas de simulacdo, tedricas e praticas, e o restante
agregando o assunto original da disciplina: variaveis e modelos de conforto térmico, estratégias
bioclimaticas, termo-regulacdo, sensagdo térmica e adaptacdo ao meio. Com o embasamento
tedrico que a disciplina proporcionou, pode-se esperar o conhecimento necessario para a
proposta do experimento. E importante ressaltar que dados de entrada e de saida de simulagfo,
informagdes sobre arquivo climatico e carga térmica, que ndo tratados na disciplina
anteriormente, foram incorporadas por meio da aula tedrica de simulagao.

Tendo em vista o nimero de alunos (35) na disciplina e a dificuldade de trabalhos
individuais abordados j& no estudo piloto da presente pesquisa, considerou-se o
desenvolvimento do trabalho em duplas, totalizando 16 duplas e um trio. Para que ndo houvesse

interferéncia entre trabalhos, considerou-se a implementacdo de climas distintos entre os
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grupos, de modo que estes podem comparar seus resultados de cidades diversas ao apresenta-
los. Nao obstante, foram distribuidos terrenos com entornos e situagdes diferentes entre os
grupos que possuiam o mesmo clima, novamente a titulo de comparagao futura de resultados

para os alunos. Além disso, a comparacao final entre processos de alteragao de projeto segundo

climas distintos poderia revelar resultados interessantes.

A escolha das cidades se baseou em quatro fatores principais:

11.

1il.

1v.

A existéncia de arquivo climatico TMY (Typical Meteorological Year), pois
este tipo permite a melhor visualizagdo dos resultados no programa.

Cidades fora do Brasil localizadas em climas diferentes da classificagdo de
Koppen-Geiger e da ASHRAE 169-2013.
Cidades brasileiras localizadas em climas similares as cidades internacionais

jé selecionadas.

Por ultimo, as cidades brasileiras devem estar localizadas em grupos climaticos
(CB3E — CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES, 2017) e zonas biocliméticas distintas (NBR15220, 2003).

As cidades consideradas para os exercicios, suas classificacdes em relagao ao clima e

a distribuicdo dos grupos de trabalho sdo apresentadas no Quadro 7. Formaram-se no total 17
grupos de trabalho e 10 cidades escolhidas. Destas, 7 cidades tiveram dois grupos de trabalho
enquanto trés destas tiveram apenas um grupo de trabalho. Cada grupo escolheu sua cidade a

partir da lista apresentada.

Quadro 7 — Classificac¢do dos climas e cidades propostas e o grupo de trabalho.

CLIMAS E CIDADES

ASHRAE 169- | Classificacio de . , Classificacio Grupo de
2013 Koppen-Geiger \8.520k Pais brasileira trabalho
CZ 0A Grupo 01 e
extremely hot Am grupo 02
humid clima mongonico| Mumbai [ndia X
CZ 0A Grupo 03 e
extremely hot Af grupo 04
humid clima equatorial | Singapura | Singapura X
CZ2A Aw Zona Bioclimatica 5 | Grupo 05 e
hot humid clima savanico | Brasilia Brasil | Grupo climatico 10 | grupo 06
CZ 1A BSh Grupo 07 e
very hot humid | clima semidrido Zona Bioclimatica 7 | grupo 08
quente Petrolina Brasil | Grupo climatico 22
CZ2B BWh Grupo 09 e
hot dry clima desértico grupo 10
quente Cairo Egito X
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CZ2A Cfa Grupo 11
hot humid | clima subtropical Zona Bioclimatica 1
umido Maringa Brasil | Grupo climatico 14
CZ3A Cfb Grupo 12
warm humid | clima ocednico
temperado Melbourne | Australia X
CZ5A Ctb Grupo 13 e
cool humid clima oceanico grupo 14
temperado Varsovia | Polonia X
CZ5A Dfa Grupo 15 ¢
cool humid |clima continental grupo 16
umido de verdo Estados
quente Chicago | Unidos X
CzZ7 ET Grupo 17
very cold clima de tundra | Egilsstadir | Islandia X

Fonte: Autora (2020)

Enfatiza-se que os trabalhos realizados possuem trés fases de desenvolvimento. A
primeira consiste no estudo do clima e de suas variaveis (temperatura, umidade, pluviometria,
velocidade e disponibilidade do vento, radiagdo solar e estratégias bioclimaticas). A segunda
trata da readequacao do estudo do clima e das estratégias biocliméaticas ao terreno e ao entorno.
Por tltimo, as melhorias realizadas na edificagao de acordo com os estudos anteriores e a partir

dos resultados obtidos por simulacao.

4.3.1.1 Analise geral dos grupos

A fim de encontrar padrdes nas decisdes de projeto e analisar de forma ampla os
resultados obtidos pelo exercicio, dividiu-se os grupos em trés agrupamentos distintos: 1, 2 e 3.
O agrupamento 1 consiste nos grupos que realizaram os trabalhos mais completos, desde os
estudos do clima, a adequagao ao terreno e as andlises de simulagdo. Neste percebeu-se o
entendimento de todas as varidveis durante o desenvolvimento do trabalho. Ao contrario do
agrupamento 1, no agrupamento 3 notou-se pouco desenvolvimento de trabalho, desde as
analises do clima, muitas vezes sem compreensao de indices de temperatura, umidade entre
outros, até o exercicio de simulagdo. Ou seja, neste conjunto de grupos os resultados foram
fracos. Ja o agrupamento 2 consistiu no nivel intermedidrio entre os estes dois, no qual alguns
parametros foram bem apresentados e percebeu-se boa compreensdo, enquanto que outros nao.
Por isso, este possui trabalhos mais diversos, visto que em alguns casos os erros de analise

estiveram presentes na primeira etapa, que abordava o clima, mas ndo nas etapas seguintes,
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enquanto que outros tiveram a primeira etapa bem consolidada, mas os exercicios de simulagao
nao foram satisfatorios.

O Quadro 8 representa o resumo das partes 2 ¢ 3 dos trabalhos, na qual a parte 2
(andlise do terreno) avalia a analise de disponibilidade de sol e de vento nos terrenos, realizadas
diretamente no arquivo base de exercicio por meio do programa Ladybug, com analises da carta
solar e da rosa dos ventos aliado a readequacao das estratégias bioclimaticas. Ja a parte 3 do
trabalho, de alteracdes de projeto por meio de outputs de simulagdo, verifica quais resultados
de simulacdo foram utilizados pelo grupo para realizar as alteragdes de projeto. A cor verde
representa a utilizacdo ou uma analise completa, enquanto que a cor vermelha representa a
inexisténcia de andlise de determinado fator. O amarelo representa a analise incompleta ou
erronea daquele parametro. Além disso, analisa-se quantos grupos utilizaram destes parametros
isoladamente durante a execu¢ao do exercicio, apresentada na ultima linha do quadro.

Reforga-se, como apresentado no método, que todos os outputs estavam disponiveis
no arquivo base de simulacdo utilizado para o teste. Além disso, as analises estavam com
configuragdes prontas para serem realizadas tanto anualmente, quanto por diversos periodos
especificos (por estagdes, mensais, didrias para os solsticios e equinocios, além da possibilidade
de ajuste de todas estas para outro periodo desejado). Em todos estes casos apontados, os alunos
tiveram a escolha de qual parametros analisar, em quais periodos. Assim, estas escolhas também

definiram os agrupamentos, apresentados a seguir, e utilizados para a analise desta pesquisa.



84

Quadro 8 — Agrupamento de trabalhos.

vl sodnag ap Ju
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[1odin| vSuueN| e)) |VIZD wm
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¢ odnip| oSeowH| BIA |VSZO
p1 odup| emosrepA| @) [vszo| @
olodup[  ome)| ymg |97ZD| &
L0 0duD| euronag| uysg [vizo| E
goodnup| erserg| My [vzzd m.
p0 odnip| emdeduig) Jv  |VOZD| 2
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LT oduplapeiss|isg| LA | LZD
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Fonte: Autora (2020)
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4.3.1.2 Analise de grupos especificos

Tendo em vista os apontamentos anteriores, foram escolhidos sete trabalhos para
realizar as andlises do processo de projeto neste capitulo. Estes foram escolhidos a partir dos
agrupamentos 1 e 2 que obtivessem andlises de carga térmica inicial e final (refrigeragdo e/ou
aquecimento) bem como do percentual de horas em conforto pelo método adaptativo. O Grupo
06, presente no agrupamento 1, ndo foi considerado para esta etapa devido as suas melhorias
serem voltadas para a amplitude térmica diaria e nao ter realizado analises globais de carga
térmica e conforto adaptativo.

E importante destacar os grupos 06, 07 e 15. O Grupo 06 estudou a cidade de Brasilia,
e devido a sua analise do clima e disponibilidade de sol, vento e adequacdo de estratégias
bioclimdticas, suas andlises diferenciaram-se dos demais. Uma vez que estes adotaram a
premissa de que o grande problema da edificagdo seria a alta amplitude térmica didria, suas
analises e alteragdes consistiram em certificar-se que para dia e noite a edificacdo se
comportasse de forma adequada e sem grandes oscilagcdes de temperatura. Isso porque nao
consideraram os seus resultados iniciais de carga térmica e horas de conforto ndo tdo
preocupantes. Ja os grupos 07 e 15 ndo realizaram boas analises do clima das suas respectivas
cidades de estudo, e ainda, a adequacao da edifica¢do no terreno nao foi satisfatoria. Porém, os
dois grupos realizaram alteragdes de projeto interessantes e alcangaram melhorias significativas
na edificagdo. No geral, nota-se que mesmo com climas tdo diversos, nenhum grupo se viu
prejudicado na andlise da edificacdo por este fator, considerando que o agrupamento 1 possui
ao menos um dos climas, com exce¢ao de Chicago.

Em geral, os grupos com boa anélise e adequacao do clima, como mostrado na Figura
13, conseguiram chegar em bom desenvolvimento e boas andlises de outputs de simulagdo. Esta
figura representa a parte grafica do caminho e temperatura do sol por periodos escolhidos, bem
como direcdes, velocidades e frequéncia do vento apresentada pelo programa, com as quais os
estudantes puderam realizar suas analises de adequacao da edificacdo. Ja a Figura 14 representa
a terceira parte do trabalho, a visualiza¢do final dos resultados de simulagdo termo-energética.
Enfatiza-se que o percentual de conforto adaptativo da edificac¢do foi o mais utilizado dentre os
grupos, como mostrado na Figura 14, sendo unanime entre os trabalhos de melhor resultado. E
importante ressaltar que estes grupos obtiveram boas melhorias no conforto adaptativo também
considerando a melhoria nos indicadores de carga térmica de resfriamento e aquecimento da

edificacao.
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Figura 13 — Anélises da parte 2 do trabalho.

Fonte: Resultados do Grupo 08 (2019)

Figura 14 — Anélises da parte 3 do trabalho.

[ PERCENTUAIS DO CONFORTC ADAPTATIVO ||

Fonte: Resultados do Grupo 08 (2019)

A analise de temperaturas superficiais serviu de suporte para a tomada de decisdes em
casos em que o clima estava proximo dos extremos, como nas cidades de Mumbai (Grupo 01)
e Egilsstadir (Grupo 17). J4 as andlises de temperatura operativa nao trouxe grandes resultados
aos grupo, uma vez que fora considerada a média anual e ndo foi possivel ver diferenca

significativa ao longo de cada alteragao em determinados casos. Nao somente a temperatura
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operativa, mas o calculo e a anélise do PMV também se deu de forma errdnea em alguns casos,
novamente ao considerar o resultado de grandes periodos. Por fim, o PPD passou a servir como
reafirmac¢dao dos resultados obtidos pelo percentual de horas em conforto pelo método
adaptativo, ainda considerando este como resultado principal para as subsequentes alteragdes
de projeto.

E interessante novamente enfatizar que os climas dentre os grupos escolhidos sdo
diversificados e ainda assim obtiveram resultados interessantes, considerando que alguns
climas poderiam favorecer ou desfavorecer determinados trabalhos. Além disso, o aumento de
percentual de horas em conforto pelo método adaptativo ¢ relativo ao clima, no qual pode ter a
analise inicial j& com bom percentual de horas de conforto. O Quadro 9 representa os grupos
escolhidos para esta etapa de analise, bem como o resumo dos seus respectivos resultados
iniciais e finais para carga térmica e percentual de horas em conforto. No caso da carga térmica,
em azul s3o considerados as cargas térmicas de refrigeracdo e em vermelho de aquecimento.
Apresenta-se também o nimero de alteracdes (e consequentemente de simulagdes) realizados

por cada grupo.

Quadro 9 — Comparagdo de percentual de conforto adaptativo e carga térmica.

° < I < — s =
= |53 SE2|BEE|ERE 2| 8204 2
O =l = o =

CZ0A| Am |Mumbai [GrupoOl| 62.00%| 87.00%| 25.00% 90 109 19 17
CZ1A| Bsh |Petrolina |Grupo 07] 57.00%| 97.00%| 40.00%| 374 247 -127 5
CZ2B| Bsh |Petrolina [Grupo 08| 57.20%| 80.30%| 23.10%| 299 64 -235 5
CZ1A | BWh |Cairo Grupo 09| 20.00%| 83.00%]| 63.00%| 160 49 -111 5
CZ5A| Cfb |Varsovia |Grupo 13| 12.25%| 50.98%| 38.73%| 400 140 -260 6
CZ5A| Dfa |Chicago |Grupo 15| 21.95%| 78.51%| 56.56%| 354 5 -349 4
CZ7 ET |Egilsstadir[Grupo 17| 3.47%| 46.00%]| 42.53%| 590 35 -555 3

Fonte: Autora (2020)

Vale ressaltar que destes grupos, os grupos 13 e 15 também obtiveram carga térmica
para refrigeracdo da edificacdo, mas que ndo foram tao significantes quanto os de aquecimento
devido ao seu clima. As cargas térmicas iniciais dos grupos 09, 15 e 17, a escala presente no
arquivo base (que tinha a maxima de 50kWh/m?) ndo foi alterada pelos estudantes, o que fez
com que os estudantes nao soubessem realmente a sua melhoria até atingir valores menores que

50, que ocorreu em todos estes casos. Com o objetivo de verificar os resultados desta pesquisa,
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a pesquisadora realizou novamente as primeiras simula¢des destes trés grupos e adicionou a
compara¢do. Ademais, nota-se que, com excecdo do Grupo 01, grande parte dos grupos

conseguiu atingir configuragdes interessantes da edificacdo com uma média de 5 alteracdes.

4.3.1.2.1 Grupo 01 — Mumbai

A principal diretriz deste grupo foi a busca pela ventilagao natural e aproveitamento
do sombreamento pelas edificagdes vizinhas. Segundo as andlises do clima e adequagdo do
terreno, escolheram por alterar o material da cobertura e em proximas alteragdes também na
parede, sem muito efeito. Foi por meio das alteracdes de material da cobertura, e posteriormente
da parede, que concluiram a importancia do isolamento na cobertura para esse clima. Suas
alteragdes de projeto iniciaram pela modificagdo na implantacdo, seguindo a das aberturas, para
entdo realizar diversas trocas de materiais subsequentes. As demais alteragdes dizem respeito
aos testes de modifica¢do do setpoint de refrigeracdo e de abertura e fechamento de janelas.
Foram realizadas, ainda, algumas tentativas pontuais de mudanca de materiais e dimensdes do
ambiente, que ndo tiveram grande impacto. Ao concluir, ficaram satisfeitas com o resultado,
ainda que com carga térmica de resfriamento. Como analisaram nas estratégias bioclimaticas,
concluiram que esta seria uma pratica inevitavel para o clima. A comparagdo entre a

configuracdo inicial da edificagdo e o resultado do trabalho ¢ mostrado na Figura 15 a seguir.

Figura 15 — Resultado antes e depois do Grupo 01.

Fonte: Resultados do Grupo 01 (2020)

Durante o desenvolvimento do trabalho conseguiram atingir 97% de horas em conforto
segundo o método adaptativo, porém, notaram que com isso a carga térmica de resfriamento

também aumentou, e optaram por manter a versao com melhor relacdo entre carga térmica e
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conforto. Por fim, obtiveram um aumento de 25% no conforto adaptativo no ambiente interno,
porém, também aumentaram a carga térmica final da edificacdo em 19kWh/m?, apesar de serem

o grupo com maior numero de alteragdes de projeto, totalizando em 17 simulagdes.

4.3.1.2.2 Grupo 07 — Petrolina

Dentre todos os trabalhos, esta edificacao final foi a mais diferente da condicao inicial
no que diz respeito ao seu volume e tamanho de janelas. Além disso, foi a que atingiu os valores
mais elevados de percentual de horas em conforto pelo método adaptativo, chegando a 97%.
Ademais, obteve expressiva reducdo de carga térmica de resfriamento, cerca de 127 kWh/m?

do valor inicial. O resultado do trabalho ¢ mostrado na Figura 16 a seguir.

Figura 16 — Resultado antes e depois Grupo 07.

[ 0% | AN,

v U

Fonte: Resultados do Grupo 07 (2020)

Assim como os anteriores, este grupo teve enfoque na melhoria da ventilagdo natural,
redu¢do das aberturas sem sombreamento e busca do sombreamento proporcionado pelas
edificacdes vizinhas. Notou grande melhoria na edificagdo apos alterar o material da cobertura,
contudo, ndo era uma diretriz inicial, sua modifica¢dao se deu apenas como um teste e acabou
um resultado adequado. As alteracdes se iniciaram pela implantacao, seguida pela mudanca nas
dimensdes do ambiente. Apos isso, realizaram a modificagdo de sefpoint juntamente com a
dimensdo das janelas, para s6 entdo ajustar os materiais da parede edificacdo e por fim, da

cobertura, onde obtiveram melhor resultado.
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4.3.1.2.3 Grupo 08 — Petrolina

J& neste caso, o grupo tragou premissas certeiras desde o inicio da avaliagdo do clima
e do terreno. O estudo aprofundado do clima e adequacdo das diretrizes no terreno fez com que
em apenas cinco alteragdes a edificagdo passasse a ter 80,3% de horas em conforto com apenas
64 kWh/m? de carga térmica de resfriamento. O resultado do trabalho apresenta-se na Figura

17 a seguir.

Figura 17 — Resultado antes e depois Grupo 08.

VOLUMETRIA FINAL

Fonte: Resultados do Grupo 08 (2020)
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Assim como os anteriores, priorizou a ventilagdo natural mantendo aberturas em pelo
menos duas fachadas, usufruindo do entorno imediato para alteragdes na implantagao a fim de
conseguir sombreamento em grande parte do tempo e, neste caso, modificagdes no material da
cobertura visando a reducao da temperatura interna da edificacdo. Além disso, as alteragdes
realizadas também eram, de alguma forma, justificadas por meio de decisdes arquitetonicas,
como aberturas em relagcdo aos vizinhos, afastamentos e a propria composi¢ao de janelas. Em
alguns casos, mesmo atingindo pouca melhoria no percentual de conforto ao alterar algum
parametro, o mantiveram por fatores estéticos e considerando a espacialidade e a sensagao dos
usuarios no ambiente interno, sendo um dos unicos grupos com analises do tipo.

Este processo de alteragdes diferenciou-se dos anteriores pela sua ordem, considerando
que até entdo s6 foram trabalhados climas predominantemente quentes. Ainda que a primeira
alteracdo de projeto foi realizada na implanta¢do e na localizacdo das aberturas, advinda da
premissa tragada ja na andlise do terreno, as alteragdes seguintes a esta foram diretamente nos
materiais. A simula¢do seguinte contou com a alteragao no material da cobertura e cor do piso,
conforme analises prévias ja realizadas considerando a cobertura como o local em que, além de
receber muita insolagdo, também ndo tinha boa configuracdo dos materiais e, por isso,
obtiveram grande mudanga. Seguidamente, no material da parede e do piso. Apenas apos
modificar os materiais conforme fora concluido, € que as dimensdes das aberturas, do pé direito
e do ambiente foram realizadas, além de modificacdo no setpoint de refrigeracao e fechamento
de janelas. Este grupo ja apresenta um processo diferente ao apresentado pelos outros grupos e,

notavelmente, mais efetivo.

4.3.1.2.4 Grupo 09 — Cairo

Tendo em vista as analises do clima, o grupo acreditou, inicialmente, tracar diretrizes
para lidar com o calor e resfriar a edificagdo. Entretanto, durante o desenvolvimento do trabalho
verificaram também a necessidade de tratar a edificacdo quanto a amplitude térmica, e
aproveitando dela para reduzir a carga térmica de resfriamento. Das estratégias tragadas,
usufruiram da alteracdo de material a fim de manter o calor recebido durante o dia e acumula-
lo para a noite para reduzir a amplitude térmica. Por outro lado, utilizaram também das
edificacOes vizinhas para o aproveitamento de sombras e minimizar as horas expostas ao sol,
bem como o fechamento e redirecionamento de janelas, também evitando a alta radiagdo direta.

Por fim, este grupo obteve os melhores resultados de melhoria nos valores de conforto térmico
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adaptativo, com um aumento de 63% a mais em relacdo ao inicial. J& a carga térmica final foi
reduzida de 160kWh/m? para 499kWh/m?. O resultado do trabalho ¢ mostrado na Figura 18 a

seguir.

Figura 18 — Resultado antes e depois Grupo 09.

Fonte: Resultados do Grupo 09 (2020)

As alteragdes de projeto iniciaram na implantacao e dimensdes do ambiente, seguido
de mudanca de dimensdes das aberturas para entdo realizar troca nos materiais. Visando mais
melhorias, o grupo seguiu com subsequentes modificagdes nos materiais € em dimensdes de

aberturas.
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4.3.1.2.5 Grupo 13 — Varsovia

A partir deste grupo, os trabalhos passaram a avaliar a carga térmica de aquecimento
como principal parametro nas suas alteracdes. Ainda que neste caso houvessem determinados
periodos em que o sistema de refrigeracdo ainda seja considerado, o mesmo ndo teve tanta
relevancia quanto para aquecimento, sendo apenas 20 kWh/m? para refrigera¢do. Este grupo
apresentou a maior redugdo de carga térmica dentre os grupos (desconsiderando aqueles que
ndo reportaram a medicao inicial exata), reduzindo 260 kWh/m? para o aquecimento, a0 mesmo
tempo que aumentou o percentual de horas em conforto de 12,2% para 51%.

Apesar deste clima ser bem diferente do clima do grupo 08, o processo de alteragdes
se deu de forma similar. Neste caso, o grupo buscou a maior entrada de insolagdo no ambiente,
a fim de aquecé-lo passivamente, evitar grandes fluxos de vento, e ainda, usufruir da
composicao de materiais para manter o calor no ambiente interno. Com isso, as alteragdes da
edificagdo se iniciaram na implantagdo visando maior exposi¢ao do sol, seguindo diretamente
para alteragdes de materiais isolantes e cor preta na parede, para entdo alterar no material das
janelas (o qual reportaram ser o local de maiores perdas térmicas) e por fim, alteragdes
realizadas no piso e na cobertura. Apos os materiais, realizou-se alteragdes nas dimensdes das
aberturas e um teste de alteragdo do setpoint. Nota-se aqui o bom proveito ao tirar partido das

analises iniciais de clima e de estratégias bioclimaticas. Apresenta-se a configuracao final na

Figura 19 a seguir.

Figura 19 — Resultado antes e depois Grupo 13.




94

Fonte: Resultados do Grupo 13 (2020)

4.3.1.2.6 Grupo 15 — Chicago

Este grupo, apesar de ndo ter realizado uma pesquisa tao aprofundada e exata sobre o
clima, realizou um 6timo trabalho do ponto de vista de analises de simula¢do. Ainda que os
resultados de PMV foram analisados de forma errada, este grupo utilizou dos resultados de
temperaturas superficiais para realizar as tomadas de decisdes, e dos percentuais de conforto
para analisar a efetividade das alteragdes. Por fim, obtiveram significativo aumento no
percentual de conforto, chegando a cerca de 78,5% de horas em conforto e reduzindo carga
térmica de aquecimento em 349 kWh/m?. Ainda assim, a carga térmica para resfriamento
reduziu de 25kWh/m? para 10kWh/m?. A Figura 20 representa a configuracao final.

Apesar de obter um dos menores numeros de alteragdes, estas foram importantes e
ordenadas de forma que foram eficazes para o clima, assim como o Grupo 08. Diferentemente
de todos os outros grupos anteriormente apresentados, este grupo iniciou suas modificagdes de
projeto ja com alteracdo dos materiais de toda a envoltoria. A segunda alteragdo também contou
com trocas dos materiais da envoltéria, dessa vez com materiais mais isolantes do que em
comparag¢ao com o primeiro teste, além de também realizar testes com cores. Apos a alteragao
de materiais, decidiram modificar a localizagdo das janelas e as suas dimensdes, além de ter
realizado alteragdes em como as janelas abririam, fazendo com que algumas delas abrissem

muito pouco ou nao abrissem. Além disso, estas janelas estavam voltadas para locais que
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permitissem receber radiacdo durante grande parte do tempo, criando uma espécie de estufa.
Neste caso, o grupo decidiu por manter a abertura zenital, apenas alterou-a na busca de maior
aproveitamento do sol. Tal como o Grupo 08, preocuparam-se com a composicao da fachada

no que diz respeito a composi¢ao das janelas em rela¢do ao volume edificado.

Figura 20 — Resultado antes e depois Grupo 15.

[ OLUME TRIA

TEMPERATURA DAS

TEMPERATURA OPERATIVA

ﬂi Ll

Fonte: Resultados do Grupo 15 (2020)
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4.3.1.2.7 Grupo 17 - Egilsstadir

Por tultimo, a cidade localizada no clima mais frio obteve bons resultados com apenas
3 alteragdes. Ao final do trabalho atingiu 46% de horas em conforto pelo método adaptativo,
um percentual bom considerando o clima, que inicialmente obteve o percentual inicial abaixo
de 5%. Além disso, atingiu esse percentual com apenas 35kWh/m? de carga térmica para
aquecimento. Aqui € importante pontuar, porém, que o grupo reportou que, a partir de
determinado momento em que modificagdes no volume e janela ndo surtiu muitos efeitos, os
mesmos consideraram composic¢des de parede e cobertura inviaveis e irreais (paredes chegando
a quase um metro de espessura ao considerar tanto camadas de isolante quanto de massa) na
constru¢do, mas que as mantiveram a titulo de curiosidade. A Figura 21 representa a

configuracdo final do mddulo e sua implantagao.

Figura 21 — Resultado antes e depois Grupo 17.
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Implantacdo

Egilsstadir -
Islandia

permanecer na area de
sobra do entorno.
A edificagdo do
alho esta situada na cidade
Inclinagéo dir na Islandia. O clima da
o Tundra,
A inclinagdo mais eficiente lago o frio & nante, . Para
foi de 45 graus. tomar a edificagdo confortavel termi- T
. camente, consideraram-se os a, pois = Aberturas
seguinte fatores: ciam o conforto.

Volumetria

O nimero de aberturas
permaneceu c nte, mas
houve alteracoes nas dimen-
sdes das janelas, e o percen-
tual de abertura
que passou para 0.2.

Materiais

Os mater sados foram:
olamento de I3 de pet,
argamassa, pedra, madeira e
vidro comum; os quais sdo capa-
zes de garantir um bom
mento com o ambiente
externo.

Fonte: Resultados do Grupo 17 (2020)

O grupo realizou, além de andlises do clima, pesquisas sobre os materiais e
composicdes construtivas utilizadas nesta cidade e nesse clima. Assim como o grupo anterior,
também reduziram o percentual de abertura disponivel para a ventilagdo, e consideraram
majoritariamente cores pretas e vidro triplo. Ademais, alteraram o setpoint de aquecimento
como 14 graus.

Suas modificacdes de projeto seguiram os mesmos principios das alteracdes do grupo
anterior, iniciando pelos materiais de toda a edificacao, seguindo para mudancas na orientagao
da edificacdo, em busca de maior aproveitamento da insola¢dao para o aquecimento passivo €
alteracdes na implantagdo. Por ultimo, realizaram as modificagdes nas janelas: material,

dimensdes e percentual de abertura.

4.3.1.3 Consideracoes

Com bons resultados nos trabalhos de simulagdo selecionados anteriormente,

analisam-se os processos de alteragdes de projeto de acordo com o tipo de mudanca realizada.
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O Quadro 10 a seguir ¢ um resumo dos trabalhos apresentados e cada tipo de alteragdo foi
representado por uma cor para melhor analise. A cor azul retrata qualquer modificagdo realizada
em composicoes de materiais e cores (paredes, cobertura, piso e aberturas), o amarelo indica
alterag¢des nas dimensdes da edificagdo como um todo, como dimensao do ambiente, pé direito
e tamanho das aberturas, bem como a colocacdo ou exclusdo de janelas. Por fim, a cor verde
traduz qualquer mudanga em relacdo a locagdo do modulo no terreno, sejam alteracdes na
implantacdo, na orientacao ou na constru¢ao de algum tipo de sombreamento.

Assim como os anteriores, o Quadro 10 estd organizado no sentido do clima mais
quente até o mais frio, em ordem crescente. Para o Grupo 01, que teve o total de 17 alteragdes,
consideraram-se apenas até a sétima, considerando que a partir desta s6 foram realizados testes
de setpoint de refrigeracdo ou pontualmente em dimensao, que ndo teve grande significancia
para o resultado final.

Percebe-se a mudanga nos padroes de alteragdes conforme o clima se torna mais frio.
O padrao de modificagdo dos climas mais quentes se inicia com alteragcdes na implantacao,
depois com alteragdes na volumetria, para entdo serem realizadas mudangas nos materiais.
Diferente ocorre com climas frios, nos quais tém suas alteragdes inicialmente realizadas nos
materiais de modo geral, seguindo para a busca de maior insolagdo por mudanca na implantacao
e, por fim, alteragdes nas dimensdes € na volumetria.

Apesar disso, ressalta-se o Grupo 08, que teve alteracdes mais eficazes segundo o seu
clima: grande redug¢do de carga térmica de refrigeracdo, mantendo grande aumento no
percentual de horas em conforto. Destaca-se, aqui, que a sua segunda modificacdo de projeto
foi a de maior melhoria, com a alteragdo dos materiais da cobertura, conforme ja descrito como
diretriz em fases anteriores do trabalho.

De modo geral, os grupos obtiveram grande melhoria tanto no percentual de conforto
quanto na carga térmica a partir de alguma alteragao do material da envoltoria. Diversos grupos
reportaram esperar mais efetividade nas primeiras alteracdes (implantacdo e dimensao de
aberturas) enquanto que, na verdade, as alteragdes de cobertura e de tipos de vidro foram mais
relevantes conforme o trabalho se desenvolveu. Outros ja tinham essa premissa tragada desde a
analise de estratégias bioclimaticas e readequacdo no terreno, € nesse caso, tiveram maior
efetividade.

Em compara¢do com o Quadro 5, de definicao de parametros da edificacdo de acordo
com o periodo no processo de projeto, notam-se algumas diferencgas necessarias nas definigdes

destes parametros para a efetividade da simulagdo no processo. Ainda que alteragdes na
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implantacdo, seguida de alteragdes na localizagdo e dimensdes de ambientes e aberturas estejam
entre concepcao e estudo preliminar segundo o Quadro 5, itens importantes como materiais e
cores, aqui demonstrados importantissimos nas fases iniciais, sdo considerados ao final do

estudo preliminar e inicio do anteprojeto.

Quadro 10 — Fluxo de altera¢des de projeto por grupo.

alteracdo 1
alteragdo 2
alteragdo 3
alteracao 4
alteracao 5
alteracdo 6
alteracao 7

CZO0A| Am [Mumbai |Grupo 01
CZ1A| Bsh [Petrolina |Grupo 07
CZ1A| Bsh [Petrolina |Grupo 08
CZ2B| BWh |Cairo Grupo 09
CZ5A| Cfb |Varsévia |Grupo 13
CZ5A| Dfa [Chicago [Grupo 15

CZ17 ET [Egilsstadir |Grupo 17

Legenda
material

dimensodes
implantacdo

Fonte: Autora (2020)

Comprova-se aqui o impacto importantissimo que as analises do clima desde o inicio
do desenvolvimento de projeto, assim como a escolha de materiais e cores j& nas fases iniciais.
Fica evidente, também, que quanto mais distante o clima a ser projetado seja da sua realidade,
mais dificil de se identificar parametros mais influentes no projeto, uma vez que o

conhecimento (ou desconhecimento) de fatores mais relevantes ja esta enraizado.

4.3.1.4 Exercicio livre

Apo6s o primeiro modulo da disciplina de conforto térmico, no qual o 1° experimento
dessa pesquisa foi realizado, propds-se a continuidade de utiliza¢ao do programa de simulagdo
no modulo e trabalho subsequente. Reforcou-se o auxilio da pesquisadora para os novos
experimentos e, como incentivo, o professor Martin Mizgier propds um bonus nos trabalhos

subsequentes de quem o utilizasse, mas que nao seria obrigatério. Para tanto, a pesquisadora
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seguiu acompanhando o modulo seguinte, de estudo de insolagdo. Ao final, dois grupos
realizaram o exercicio do mddulo utilizando brevemente a simulagdo como guia do projeto.

Neste novo exercicio, os estudantes realizaram analises considerando a cidade de
Florian6polis-SC e cada grupo recebeu um terreno com situagdo de vizinhanga e orientagdo de
norte diferente dos outros grupos. Neste exercicio, apenas dois grupos utilizaram o programa
Grasshopper para andlises de insolagdao e temperatura do terreno recebido, com relagao ao
entorno, ¢ analise de simulagdo apds a proposta. Os grupos foram o 08, que anteriormente
estudou a cidade de Petrolina e obteve 6timos resultados, e o grupo 17, que trabalho com o
clima mais frio e, ainda assim, realizou diversos testes e obteve também resultados interessantes
no exercicio anterior.

Porém, a abordagem no presente exercicio foi diferente. O grupo 08 realizou analises
do terreno baseadas no solarscopio e no SketchUp, e estudou os elementos de sombreamento
no programa Solar Tool. Apds a consolidagdo do projeto, passaram a realizar andlises no
Grasshopper: desde analises de sombreamento e disponibilidade de sol, j4 com o volume
proposto, até andlises de temperaturas internas e superficiais por simulacdo. Ja o grupo 17
realizou andlises comparativas entre o solarscopio e o Grasshopper. O grupo realizou
comparagoes das posi¢des do sol e tracaram diretrizes ao relacionar a disponibilidade de sol
com a temperatura a partir do programa, como mostrado na Figura 22. Ap0s isso, tragaram as
diretrizes de implantacdo, volume, orientacdo das aberturas e apds estas decisdes, fizeram

analises de simulacdo, mas sem alteragdes.

Figura 22 — Segundo trabalho do Grupo 17.

Fonte: Resultados do Grupo 17 (2019)
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4.4 CONSIDERACOES ETAPA 2

Como apresentado no decorrer dos resultados da Etapa 2, alguns pontos ainda
dificultam a integracdo entre as duas areas. Ressalta-se, aqui, a importancia de se ter, pelo
menos, um semestre completo para ensino da simulagdo aplicada ao processo de projeto, tanto
pela necessidade de tempo para aulas teéricas, quanto principalmente para o desenvolvimento
do conhecimento nas aulas praticas. Além disso, com tempo maior de ensino e aplicagdo, pode-
se vincular os ensinamentos teoricos de calculo ao posterior experimento realizado por meio de
simulagdo computacional, unindo ambos os métodos. Enfatiza-se, também, a necessidade do
processo de projeto ser mais proximo do real, ou seja, que a atividade de alteragdo de simulagdo
seja, na verdade, parte de um processo projetual maior com outras determinantes de projeto,

possibilitada por um experimento realizado durante todo um semestre da graduagao.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apresenta-se neste capitulo as conclusdes e consideragdes finais obtidas nesta
pesquisa. Além disso, apresentam-se as limitagdes de pesquisa, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a insercdo de simulagdes termo-
energéticas nas alteragdes iniciais de projeto como método de ensino de varidveis de
desempenho de edifica¢des. Para tanto, apresentou-se uma breve analise sobre os programas de
simulagdo existentes que estdo integrados a ambientes de modelagem e levantou-se dados sobre
o processo de projeto de arquitetos formados. A partir disso, propds-se um método de ensino
de simulacdes termo-energéticas para estudantes e profissionais na area de arquitetura.

A fim de avaliar a compreensdo dos termos técnicos relacionados ao desempenho a
partir de testes e analises com simulagdes termo-energéticas e reportar dificuldades de aplicacao
de simulagdes energéticas em fases iniciais de projeto, realizou-se um experimento piloto do
método de ensino na busca do seu aperfeicoamento. A partir destes levantamentos, realizaram-
se outros dois experimentos do método de ensino, ja alterado, com estudantes de arquitetura e
arquitetos.

Para tanto, dividiu-se a pesquisa em duas etapas. Na Etapa 1 levantaram-se os
programas de simulagdo aplicaveis ao processo de projeto, os parametros relacionados a este
processo, bem como um experimento piloto de ensino de simulagdo a estudantes de Arquitetura
e Urbanismo — UFSC. Na Etapa 2 foram realizados dois experimentos com base nos
levantamentos da Etapa 1, aplicados novamente a estudante de Arquitetura e Urbanismo —
UFSC e a arquitetos.

A primeira parte possibilitou tragar relagdes entre simulagdo e o processo de projeto,
bem como compreender o conhecimento dos projetistas sobre o tema. Nota-se que os principais
resultados de simulagdo escolhidos pelos projetistas foram de temperatura operativa do
ambiente e carga térmica. Apesar disso, 0s mesmos reportaram, em sua maioria, nao saber como
analisar os resultados e ainda, necessitar uma resposta do programa. Além disso, consideraram

o carga térmica da edificagdo como um resultado também interessante, porém, apenas para fases
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mais avancadas de projeto. Ademais, resultados relacionados a conforto térmico ndo tiveram
grande importancia.

Em contrapartida, a segunda etapa do trabalho mostra pontos contrarios a este. A uniao
entre analises de variaveis de conforto e carga térmica do volume proporcionou analises mais
interessantes e melhores resultados nesta fase de concepcdo. Mesmo que sejam resultados com
inimeros dados de entrada padrdo, além de incertezas e pouca precisdo nos resultados, a sua
variacao possibilitou o entendimento dos fendmenos que as diretrizes causavam na edificacao
por meio da variagdo nos resultados em comparagdao com a primeira simulagdo. Ja em casos
trabalhados com temperatura, a dificuldade em analisar o resultado se deu em por quase todos
0s grupos, uma vez que eram vistos pela média anual ou mensal e as diretrizes ndao surtiam
muito efeito nessa alteragao. Enquanto isso, os resultados em relagdo ao conforto adaptativo
foram mais eficientes.

Outro ponto importante ao comparar as respostas obtidas no questionario e o
experimento com os alunos de graduacdo ¢ a escolha por resultados de simulacdo como
mudanga de cores quase unanime. Ja no experimento, percebe-se a alteragdo de cores na
volumetria, principalmente de diferenciacdo de temperaturas superficiais, como um apoio a
tomada de decisdes, como por exemplo, notar que a cobertura tem temperatura mais elevada e,
por isso, em um clima quente, deva ter outro tipo de material ou cor. Porém, os valores absolutos
de carga térmica e percentual de horas em conforto possibilitou maior autonomia e confianca
nos estudantes sobre suas decisdes e sobre reafirmar terem realizado as modifica¢des de forma
correta. Percebe-se isto também voltando a analisar a temperatura operativa do ambiente, no
caso deste exercicio sendo um s, ndo trazendo grandes reflexdes aos estudantes e nao sendo
um parametro palpavel para tanto.

Ademais, outro fator importe ¢ a autonomia dos projetistas para tomar a decisdo em
relagdo ao conhecimento adquirido. Os entrevistados do questiondrio reportaram conseguir
tomar as decisdes sozinhos a partir de um resultado obtido pelo programa, além de nao
conhecerem diversos termos relacionados a eficiéncia e ao desempenho térmico de edificacdes,
bem como de conforto. Por outro lado, o experimento com alunos de graduacdo durante a
disciplina de Conforto Térmico mostrou que, a partir dos conhecimentos adquiridos, alteragdes
e ajustes interessantes foram realizados no projeto, refor¢ando o aprendizado do tema. Além
disso, refor¢ca a autonomia que o projetista tem de tomar as decisdes de projeto voltadas ao

melhor desempenho a partir de simulagdes, considerando o aprendizado adquirido na sua
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formacao. A partir do aprendizado de simulagdo, o aluno desenvolve o senso critico sobre a
suas decisoes de projeto ao analisar um resultado obtido.

Percebe-se, também, a diferenga no processo projetual com ou sem simulagdes termo-
energéticas. Segundo reportaram os entrevistados, na fase final do estudo preliminar, bem como
durante o anteprojeto, sdo definidos materiais e cores. Além disso, elementos de sombreamento,
pé direito e locagdo das aberturas também fazem mais parte da fase de estudo preliminar. Nota-
se, por outro lado, que nos exercicios (tanto do estudo piloto, como no primeiro experimento)
0s materiais e cores sao relevantes nas fases ja iniciais quando se busca o melhor desempenho.
Alguns grupos de climas frios tiveram como diretrizes iniciais de projeto a consideracio de
alteracdes de paredes e cobertura, enquanto que em situagdes de climas quentes, alguns grupos
ainda assim ndo consideraram essa como uma diretriz importante desde o inicio. Em
contrapartida, os grupos de clima quente que desde o inicio consideraram o ganho de calor pela
cobertura um fator crucial na melhoria da edificacdo, obtiveram desde entdo alteracdes
significativas nas altera¢des. Isso porque o estudo do clima juntamente com o estudo da
adequagdo da edificagdo no entorno proposto permitiu que estes grupos tomassem decisdes de
projeto com maior autonomia devido a aplicagdo do conhecimento. Evidencia-se, assim, a
necessidade de preocupag¢dao com mais fatores durante o processo de concepgao que, assim,
tornaria viavel e pratico ja usufruir de simulagdo desde estas fases tdo iniciais na busca da
melhoria do desempenho do edificio.

O experimento principal da pesquisa, o 1, mostrou que o método de ensino proposto
teve bons resultados. A partir de um fluxo de trabalho criado em relagdo ao clima nota-se bom
desenvolvimento de projeto com apenas algumas alteragdes. Ainda que considerando o volume
pesquisado como simples, com um ambiente apenas, diversos grupos atingiram boa
configuracdo da envoltoria com até 5 alteracdes e simulagdes. Por diversos motivos esse
exercicio se deu de forma trabalhosa: o desconhecimento prévio do programa de modelagem,;
nenhum contato com simulagdo computacional de desempenho térmico anterior a experiéncia;
poucas analises aprofundadas do clima embutidas nas disciplinas de projeto até entdo, bem
como da disponibilidade de vento. Nota-se, porém, que as analises da disponibilidade de sol
sdo corriqueiras, tanto pelas respostas obtidas no questiondrio, quanto pelo Quadro 8, no qual
todos os grupos consideraram a adequacgdo do terreno segundo o sol. Tendo esta como uma
primeira experiéncia de trabalho de simulagdo durante um processo de projeto ficticio, ja
notando bons resultados com poucas alteragdes de projeto, pode-se manter a hipdtese de que,

se os alunos e/ou projetistas seguirem com estas experiéncias, o seu conhecimento ¢ dominio
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sobre este tema ao implementar no projeto sera cada vez mais desenvolvido, e sera imerso no
processo, de forma que a melhoria na edificagdo podera ocorrer sem muito trabalho conforme
as experiéncias se intensificarem.

Evidencia-se, principalmente, que a informacao passada pelo programa de simulagao
ndo s6 ndo precisa informar o que deve ser modificado na edificagdo, como ela pode ser
simplesmente numérica. Isso ndo exclui a visualizacdo de cores de diferenciagdo de
temperaturas superficiais (e possivelmente de temperaturas operativas por ambientes, no caso
de edificios maiores e com diferentes usos) como analise inicial para a tomada de decisdes, a
partir do estudo prévio do clima e da adequagdo da edificacdo, mas a efetividade das diretrizes
tracadas, e analises realizadas de forma correta, se deram por meio de respostas numéricas, a
partir do conhecimento dos estudantes sobre o determinado resultado. Ao compreender o
calculo de percentual de horas em conforto pelo método adaptativo, e ainda, compreender que
o ideal da edificacdo seria 0 aumento deste percentual considerando a reducao de carga térmica,
proporcionou autonomia na tomada de decisdes de projeto por boa parte dos grupos estudados.

Contudo, enfatiza-se que ha ainda a necessidade de melhoria nos programas de
simula¢do em relacdo a sua interoperabilidade com programas de desenvolvimento de projeto.
O grande desafio desta pesquisa foi implementar um programa de modelagem desconhecido
pelos estudantes. E importante ressaltar, também, que tal experiéncia realizada durante o
desenvolvimento de uma disciplina de projeto arquitetonico mostraria a relagdo da
implementa¢do de simulagdo juntamente com outras problemadticas apresentadas no processo
de projeto, e assim, a solug@o de problemas seria mais complexa. Entretanto, no que diz respeito
a implementacao de simulacdo em si, a resposta do programa perante as alteracdes de projeto
realizadas no experimento foram satisfatorias e, tanto a analise quando a tomada de decisdes de
projeto, se mostrou como algo nao so6 executavel, como interessante e com bons resultados.
Sendo assim, o proximo capitulo retrata as consideragdes finais realizadas a partir dos

resultados obtidos.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Além das limitacdes e sugestdoes de trabalhos futuros apresentadas a seguir,
apresentam-se no Quadro 11 uma nova analise de programas, mostrando novas conexdes do
pacote de ferramentas Ladybug com o Revit. Outros programas com a mesma tematica

continuam se desenvolvendo e surgindo, como o ClimateStudio (conectado ao Rhinoceros)
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desenvolvido pelo Solemma, um grupo de projetistas, cientistas, educadores e consultores que

desenvolvem ferramentas de analises ambientais.

Quadro 11 — Nova analise de programas

Analise de programas
Programas Periodo de uso disponivel

Modelagem | Simulagao 30 dias Estudante Gratuito
Revit CoveTool
(Estudante) |1 adybug Tools

Sefaira
Rhinoceros | Archsim
(90 dias) CoveTool

Ladybug Tools
SketchUp CoveTool
(30 dias) Sefaira

Fonte: Autora (2020)

5.2.1 Limitac¢des da pesquisa

A presente pesquisa apresenta algumas limitagdes, dentre elas:

1. O processo de projeto possui mais variaveis estudadas na solu¢ao de problemas
que aqui ndo foram consideradas;

i1. Nao foi possivel analisar o método aplicado a arquitetos pelo escasso numero
de participantes;

1il. A utilizagdo de um programa de modelagem ndo comum entre os alunos e
projetistas dificultou a analise.

1v. A simplificagcdo de componentes de ventilagao natural realizada pelo programa

pode ter prejudicado a experiéncia dos alunos em relagdo as suas diretrizes.

5.2.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos apontamentos realizados com os resultados desta pesquisa, sugerem-se

estudos futuros a fim de aprimorar o método:

1. Realizar experimentos de simulacdo em disciplinas de projeto arquitetonico na
graduacao para compreender a utilizacao de simulagdo durante todo o processo
projetual, incluindo assim outros fatores e solu¢cdo de problemas;



ii.

1il.

1v.
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Analisar a aplicacao de simulagao termo-energética aplicada a durante todo o
processo de projeto de estudantes, partindo da concepgao até o anteprojeto;
Considerar a utilizagao de metamodelos ou de outros programas mais recentes
que facilitem ainda mais a configuracao de inputs e analises de outputs para a
tomada de decisoes;

Realizar um novo teste com arquitetos inseridos no mercado de trabalho com
maior periodo de tempo para as aulas tedricas e praticas.
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APENDICE A — Questionario aplicado em arquitetos sobre o processo de projeto
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Pesquisa sobre Processo de Projeto

(este formulario de pesquisa faz parte de um levantamento sobre métodos e processos de projeto
dos arquitetos e estudantes de arquitetura)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
O TCLE respeita as resolugdes nos 510/2016

Sr(a) foi selecionado(a) e esta sendo convidado(a) para participar da pesquisa intitulada:
“Visualizagao de resultados de simulagbes energéticas em edificagdes e sua influéncia nas fases
iniciais de projeto”, que tem como objetivo investigar a aplicagao de simulagbes energéticas no
processo de projeto. A pesquisa, € integrada ao Programa de Pés-Graduagao em Arquitetura e
Urbanismo (P6sARQ), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e tera duragéo de dois
meses, com o término previsto para setembro de 2019, sendo a pesquisadora desta pesquisa a
mestranda Larissa Pereira de Souza.

Sua atuagao nesta pesquisa consistira na participagdo em um questionario onde sera levantado o
seu método de projeto, quais parametros de projeto sdo considerados em cada fase de projeto, se
sdo considerados os parametros bioclimaticos e por fim, qual a sua opinido e interesse sobre
simulagdes nas fases iniciais de projeto. Todos os dados coletados de questionario serao guardados
por cinco (05) anos e serao posteriormente eliminados.

Sr(a) nao tera nenhuma despesa ou quaisquer compensagoes financeiras. Caso tenha uma
despesa extraordinaria sera ressarcido conforme a resolugdo 510/2016. Salientamos que suas
respostas serdo tratadas de forma an6nima e confidencial, isto €, em nenhum momento sera
divulgado o seu nome em qualquer fase do estudo. O beneficio relacionado a sua participagéo sera
de aumentar o conhecimento cientifico para a area de Ensino de Arquitetura, quanto ao uso de
simulagdo energética nas fases iniciais de projeto.

O possivel risco e desconforto da pesquisa é o da possibilidade de cansago, aborrecimento ou
desconforto durante o preenchimento dos questionarios. A fim de evitar ou reduzir efeitos e
condigdes adversas a pesquisadora garante que suas opinides e pontos de vista ndo serdo
expostos publicamente. As informagdes coletadas ficarao de posse da pesquisadora responsavel e
sua identidade sera mantida no mais rigoroso sigilo. A pesquisadora mantera o sigilo em relagao a
identificacao das pessoas entrevistadas, contudo, considerando que se trata de pesquisas com
seres humanos, existe a possibilidade remota de quebra de sigilo, mesmo que involuntario e nao
intencional em relagao as informagodes prestadas. Em caso de eventuais danos decorrentes da
pesquisa sera garantido seu direito de indenizagéo ou ressarcimento conforme a resolugao
510/2016.

Os dados coletados serao utilizados apenas NESTA pesquisa e os resultados seréo divulgados em
eventos e/ou revistas cientificas. Vocé nao sera identificado (a) em nenhuma publicagdo que possa
resultar desse estudo. A qualquer momento vocé pode se recusar a responder qualquer pergunta ou
interromper a participagao e retirar seu consentimento, sem penalizagéo alguma. Sua recusa néo
trard nenhum prejuizo em sua relagao com o pesquisador.

Sr(a) aceitara este termo uma vez que selecionar o botao “concordo” na tela inicial do questionario
online, e tem acesso a este documento pelo questionario. Ao fim do documento consta o contato/e-
mail da pesquisadora responsavel, podendo tirar as suas duvidas sobre o projeto e sua participagéo,
agora ou a qualquer momento.

Os procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da ética em Pesquisa com
Seres Humanos conforme Resolugédo 510/2016 do Conselho Nacional de Saude.

ENDERECO FiSICO DA PESQUISADORA: Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo (P6sARQ). Departamento de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), Centro Tecnoldgico (CTC), Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima,
Florianopolis — SC, Caixa Postal 476, CEP 88040-900, Floriandpolis, SC, Brasil.

ENDERECO DE CONTATO DO COMITE DE ETICA: Prédio Reitoria Il (Edificio Santa Clara), R:
Desembargador Vitor Lima, no 222, sala 401, Trindade, Florianépolis-SC, CEP 88.040-400. E-mail:
cep.propesq@contato.ufsc.br. Telefone +55 (48) 3721-6094. CEPSES-SC cepses@saude.sc.gov.br.

O CEPSH é um 6rgéo colegiado interdisciplinar, deliberativo, consultivo e educativo, vinculado a
Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente na tomada de decisbes, criado para
defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para
contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos.

Desde ja agradeco sua colaboragao!

Florianoépolis, 15 de Abril 2019.

https://docs.google.com/forms/d/121UGeDdVxHcNYHdzU8drXXPKagw6b72ogLwjbAUiMjQ/edit
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Larissa Pereira de Souza
Pesquisadora Responsavel (UFSC)
E-mail: laripereiradesouza@gmail.com
Tel.: (48) 991140985

Programa de P6s-Graduagao em Arquitetura e Urbanismo (P6sARQ)
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Declaro estar ciente do inteiro teor deste TERMO DE CONSENTIMENTO e estou de acordo em
participar do estudo proposto, sabendo que dele poderei desistir a qualquer momento, sem sofrer
qualquer punigéo ou constrangimento.

*QObrigatorio

1. VOCE CONCORDA PARTICIPAR DESSA PESQUISA? *
Marcar apenas uma oval.

concordo Ir para a pergunta 2.

nao Pare de preencher este formulario.

Pesquisa sobre Processo de Projeto

(este formulario de pesquisa faz parte de um levantamento sobre métodos e processos de projeto
dos arquitetos e estudantes de arquitetura)

2. QUAL SUA IDADE? *

3. QUAL SUA PROFISSAO? *
Marcar apenas uma oval.

Arquiteta(o) e urbanista
Pesquisador(a) em arquitetura

Professor(a) em arquitetura

Outro:

4. HA QUANTOS ANOS ESTA FORMADO? *
Marcar apenas uma oval.

Até 2 anos de formado
de 2 a 5 anos

de 5a 10 anos

ha mais de 10 anos

estou na graduacao

5. 0 SEU PROCESSO DE PROJETO, NA FASE DE CONCEPGAO, DIFERE ENTRE PROJETO
DE EDIFICACOES COMERCIAIS E RESIDENCIAIS (UNIFAMILIAR E MULTIFAMILIAR)? *

Marcar apenas uma oval.

Sim, projeto de forma diferente

Nao, tenho o mesmo processo para todos

PROCESSO DE PROJETO EM EDIFICAGOES

(esta parte da pesquisa visa levantar aspectos do seu processo de projeto para edificagdes)

https://docs.google.com/forms/d/121UGeDdVxHcNYHdzU8drXXPKagw6b72ogLwjbAUiMjQ/edit

2/7


mailto:laripereiradesouza@gmail.com

04/06/2019 Pesquisa sobre Processo de Projeto

6. AO PROJETAR UMA EDIFICAGAO, VOCE GERALMENTE TRABALHA INDIVIDUALMENTE
OU EM CONJUNTO? *

Marcar apenas uma oval.

Individual

Grupo

7. AO PROJETAR UMA EDIFIC,_A(;IT\O, QUAL O ESTAGIO DE PROJETO EM QUE OS
PARAMETROS A SEGUIR SAO CONSIDERADOS? (vocé pode marcar o mesmo varias
vezes)

Marque todas que se aplicam.

concepgao estudo preliminar anteprojeto

volumetria

analise do entorno
materiais

cores

orientagao

numero de ambientes
dimensdes dos ambientes
pé direito

elemento de sombreamento
localizag&o das aberturas
tamanho das aberturas
iluminagao artificial
acessos

legislacao

8. AO PROJETAR UMA EDIFICAGAO, QUAIS METODOS OU PROGRAMAS VOCE UTILIZA
NAS SUAS DIFERENTES ETAPAS? (vocé pode marcar o mesmo método varias vezes)

Marque todas que se aplicam.

concepgao estudo preliminar anteprojeto

anotacdes escritas

croquis

maquetes fisicas

prototipagem

CAD (autocad, microstation, etc)
modelagem 3D (sketchup)
formit / revit

archicad

rhinoceros

rhino + grasshopper

PROCESSO DE PROJETO E O PROJETO BIOCLIMATICO

(esta parte da pesquisa visa levantar aspectos do seu processo de projeto e a relagdo com conforto
térmico e eficiéncia energética)

https://docs.google.com/forms/d/121UGeDdVxHcNYHdzU8drXXPKagw6b72ogLwjbAUiMjQ/edit 37
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9. AO PROJETAR UMA EDIEICA(}AO, VOCE CONSIDERA ALGUNS DOS PARAMETROS A
SEGUIR? EM QUAL ESTAGIO? (vocé pode marcar o mesmo varias vezes) *
Marque todas que se aplicam.

connseilgero concepeao psjitr?w(ijr?ar
insolagcdo / sombreamento
iluminagao natural
ventilacao natural
iluminagéo artificial
projeto de ar condicionado
cores

materiais (isolamento, inércia
térmica, etc)

analise da norma de
desempenho

etiqueta de eficiéncia
simulagdo de consumo

10. AO PROJETAR UMA EDIFICAGAO, VOCE UTILIZA ALGUM METODO OU PROGRAMA

PARA TESTAR ESTES PARAMETROS? (vocé pode marcar o mesmo método varias vezes)

Marque todas que se aplicam.

néo considero

manualmente (croquis, anotagbes, maquetes fisicas)
sketchup

BIM (revit, archicad)

parametrizagéo (rhino+grasshopper)

softwares de simulagéo (EnergyPlus, Radiance, etc)

11. VOCE CONSIDERARIA OUTROS PARAMETROS BIOCLIMATICOS NO PROJETO SE A
INFORMAGAO FOSSE FACILMENTE ACESSIVEL? *

Marcar apenas uma oval.

Nao, acho que ja considero o suficiente Pare de preencher este formulario.
Nao, ndo acho importante Pare de preencher este formulario.
Sim, mas ndo tenho muito conhecimento sobre o tema Ir para a pergunta 12.

Sim, mas acho a informagao de dificil compreens&o (programas muito complicados)
Ir para a pergunta 12.

Sim, pois tenho interesse em me atualizar no tema Ir para a pergunta 12.

PROCESSO DE PROJETO E SIMULAGAO COMPUTACIONAL

(esta parte da pesquisa visa levantar sua opinido sobre como a simulagao deveria ocorrer, se ela
fosse integrada ao seu processo de projeto)

12. PARA CONSIDERAR A SIMULAGCAO ENERGETICA NO SEU PROCESSO DE PROJETO,
COMO VOCE GOSTARIA QUE FOSSE? *

Marcar apenas uma oval.

integrada ao programa de modelagem que eu uso (como um plug-in)

externa ao programa de modelagem que eu uso (uma nova ferramenta)

Qutro:

https://docs.google.com/forms/d/121UGeDdVxHcNYHdzU8drXXPKagw6b72ogLwjbAUiMjQ/edit
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Temperatura interna
do ambiente

Trocas de calor das
superficies (paredes e
janelas)
Concordancia com a
norma de
desempenho
NBR15575
Graus-hora de
desconforto

Carga térmica de
aquecimento e
resfriamento
Consumo de ar
condicionado
Consumo total

Classificagao da
etiqueta de eficiéncia
energeética

nao tenho
interesse

[]

OO0 oo O

Pesquisa sobre Processo de Projeto

13. QUAL RESULTADO DE CONFORTO/ENERGETICO VOCE GOSTARIA DE RECEBER? EM
QUAL FASE? (vocé pode marcar o mesmo varias vezes) *
Marque todas que se aplicam.

nao sei
analisar este
dado

[]

OO0 oo oo

concepgao

[]

OO0 oo oo

https://docs.google.com/forms/d/121UGeDdVxHcNYHdzU8drXXPKagw6b72ogLwjbAUiMjQ/edit

estudo
preliminar

[]

OO0 oo oo
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[]
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14. COMO VOCE GOSTARIA DE ANALISAR OS DADOS ACIMA DURANTE O PROCESSO DO
PROJETO? *

Marque todas que se aplicam.

y 4

|:| Por cores na propria volumetria/ambiente, com uma escala comparativa (fonte da imagem:
https://designvisibles.tumblr.com/post/138089198294/getting-pretty-excited-about-ladybug-
honeybee)

|:| Por uma escala grafica de eficiéncia/consumo

https://docs.google.com/forms/d/121UGeDdVxHcNYHdzU8drXXPKagw6b72ogLwjbAUiMjQ/edit 6/7
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e a Avasdo do ot
Pl s Lot s Do Rl bt A ]
;
Al s [ c o e r| e[ | 1| 4 [ k|1 [m|n »

: SUANELA L ANELA
2 01/01 01 o 0 2643802 2500347 25,7207 3805279 2616274 0 0002552 1,296664'88.01868217711535
3 0y/01 02: o [} 0 2612243 2441572 0 0002558 0,962833'03.67309966286119
4 01/01 03: o o 0 2576385 24,00362 24, 0 0002562 0,815279'94.24878965657214
5 oyo 0 o 0 2539494 2350663 0 0002564 0,92497'94.0861649981:
6 01/01 05: o o 0 2503436 2328389 0 000257 0,733312'02.63396172931971
7 01/01 06: 0455296 0440279 0,447944 24,7929 23,13709 0 0002571 0,932466'92.44347166492209
& o101 07, 12015 osasio 039726 28a7e7e 2348907 o opusses 3,701 m smsasarismess ]
o oot 0. 0609583 0304053 00t 2520897 2418821 0 oousssy 316s22¢ s ssorosssotss
10/ 0ot 9. cgorsts 0sotiom 0seraEt 2974538 2404640 0 ootises 3 osesss s sonaersieess
11 001 10, 0386905 0seas7s osaraet asssaes 23155 0 oonssss oassen s srassemaseser
12 00 11, 0555493 0SS 0SeTIEI 233106 294GTIS 23604 0GTEY 320015 0 0oo0sa 1a4eeey’e ovssrssures
13 0101 12 056523 0526025 0592818 2818161 229745 263953 A A1 0 002509 Lorsee LTS0S
14 0101 13,096t 054583 0SORITT 200ier2 20sEses o3 Mredst 7amS 0 Goosts 1123370 Srssso0sdes
15 oo 14, ogenae osamaet ogsarer 29siizi w0 owss 14 socer
16 oo 15;0svmet osvaet 057371 3030 0 0006 17555453 ossanesiesons
17 oo 16, 0genas osaraet osesam 05i7er 0 oonaise 138t w2 nso0rsses
18 ovfor 17, 0570 osarast ossrers 307 0 ooouss 1337527 s roasssrseams
1 oy 18, osoras 0saras os7szse 3076676 o oonasas 3 a0e7ed s cowsssassases
20 /o 19,0237 0sarash oseares 2981557 0 oouasat 1 s s aoseserasiies
2 oo oo 250 0 oo0se 19114 Ssmrssisioton
B o o oo o oousste 131001 sprsaneoisss

om0 o o mous o oouises ogisany s ossomezisis2
Blowas 0 o o e 0 ooussss osirzsi o ersserera
Moo o o o sewes 0 o0 osees s sesirisasonss
Tl o o o s 1906 o oguses o3teseyacaoseonsaests
28 01/02 03: o o 0 2621279 26331 262719 16,3554 0 0002553 0,12349978.38443647813142
2 ovczor 0 0 0 260103 253373 250088 eI 9962908 0 0002563 0253663 BSOS
oo s 0 0 o s s ssses e s 0 oo 0avesn B erariavieaia
31 0302 06, 0481707 0406256 0447943 2570852 2atisa 2557530 A I0SE MoATS 0 00asGs O16awarziEmTIIONS
32 0102 07, 0665939 0552011 039726 2625149 213569 2510359 MG 1892347 0 000278 Qs 0 edriesesssers
33 012 06 065366 OSR0OH1 039726 2619389 245168 2565538 SmSI0L 4635247 O 000RSTS 05013125 0RKIS316070
34 01/o2 05, 020317 osscoss osanaet 2737386 2008863 2671926 3e53use 2683237 0 00z 0323 mcissiBGTSTGESS

Worsheet |3

|:| Numericamente

15. MESMO COM A VISUALIZAGAO DOS RESULTADOS ANTERIORES, VOCE ACHA
NECESSARIO ALGUNS DOS ITENS A SEGUIR PARA TOMAR DECISOES/FAZER

ALTERAGOES NO PROJETO? *
Marque todas que se aplicam.

| | falar com um especialista

|:| receber uma resposta do programa (qual(is) alteragéo(des) tornariam o projeto mais

confortavel/eficiente)

| | néo preciso

|:| Qutro:

16. GOSTARIA DE DEIXAR ALGUM COMENTARIO SOBRE O TEMA?

Powered by

B Google Forms

717


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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1.

INFORMAGOES IMPORTANTES PARA CONFIGURAR O ARQUIVO

1.1.

1.2.

1.3.

Arquivo em metros

Para que a simulacao rode perfeitamente, € importante que o Rhinoceros esteja
com a unidade de medida em “metros” antes mesmo de abrir o Grasshopper. O
problema é: caso o Rhinoceros permaneca em milimetros e o Grasshopper esteja
em metros, a simulagao nao reconhece o tamanho dos componentes como: janelas
Mmuito pequenas e todas as paredes, internas e externas, passam a ser
complanares.

Modelagem paramétrica

E interessante modelar o seu projeto juntando pardmetros importantes e que
podem ser modificados para a melhoria deste, como por exemplo, extensao de
paredes internas e externas, tamanho das janelas, pé direito etc.

Alteragoes de projeto com simulagao em “false”

Ao fazer alteracbes de projeto, é importante que a simulacao nao esteja habilitada
para cada alteracado pois ha grandes chances de travar o programa e debilita a
visualizagao real da alteracao de projeto, por exemplo, ao movimentar um valor de
uma “slider”. Para evitar isto, € importante visualizar o projeto como zona térmica e
desabilitar a simulacao, explicada nos itens a seguir, para “false”.



2. COMPONENTES BASICOS DE MODELAGEM

2.1.

Grasshopper - unnamed

Abas

Descricao:

A segunda linha de abas superior (com “Params” “Maths” e etc) divide e
organiza todos 0os componentes disponiveis no Grasshopper de acordo com a
sua categoria. Em “Maths”, por exemplo, € onde se encontram os componentes
de dominios, operadores, entre outros. Conforme vocé adiciona um pacote de
ferramentas ao plug-in Grasshopper, uma nova aba surge com estes novos
componentes (como exemplo, o Ladybug e o Honeybee).

- O X

File Edit View Display Solution Help unnamed

Params | Maths

Sets

Vector Curve Surface Mesh Intersect Transform Display Ladybug ArchSim  Honeybee

Q06O 000 00O 29000 VY GEN WOV @k s 0] o> 4

0 020 000 000 QCHD ) Namw HMMe O W 40 B » @

BEs E-e-y 300 20 0
2.2. Busca por componentes

2.3.

Descricao:

Outra opcao para buscar um componente desejado é clicando duas vezes na
tela cinza vazia, onde o icone de pesquisa aparecera. Nesse icone, basta digitar
4 palavra(s) chave(s) para encontrar o componente desejado. Ou ainda, digitar
um numero para criar mais facilmente uma Number Slider.

Entera search keyword..

Number Slider

Descricao:

Para escolher valores numéricos, utiliza-se esse componente. Esse
componente € um componente inicial, e serve para alteragdes de coordenadas,
angulos, dimensdes etc. Este componente pode ser editado segundo o seu
nome, ao clicar duas vezes no componente ou selecionar com o botao direito
do mouse. Nessas edicdes, € possivel nomear, escolher valores maximos e
minimos de variagao, se 0 humero deve possuir decimais, se € inteiro etc.
Quando qualguer componente do Grasshopper esta selecionado, sua cor se
altera para verde, e a visualizagdo deste componente no ambiente do
Rhinoceros passa a ser verde também.



embenSiden 0025 )
buupbersider,] 0025 )

2.4. Panel

Descricao:

O Panel, assim como a Number Slider, € um componente inicial, mas nesse
caso insere textos e listas de numeros. Em alguns componentes € necessario
dar nome, ou mesmo descrever algo por palavras.

Panel

Double click to D
edit panel
content...

~

2.5. Botao menu

Descricao:
O botado menu permite diversas interacdes com o componente selecionado,
basta clicar no componente, ja selecionado, com o botdo central do mouse.
Desse menu, € interessante utilizar os rostos (de olhos vendados e olhos sem
venda) pois estes apagam ou acendem a visualizagao no Rhinoceros do
determinado componente.




2.6. Construct Point

Descricao:

Este componente permite a criagcdo de pontos a partir de coordenadas
numeéricas (Number Slider). Pontos s&o utilizados para a criacdo de outros
componentes, como superficies, pontos de referéncia e mesmo blocos.

X coordinate
Y coordinate {E} Point D
/ coordinate

2.7. 4point Surface

Descrigao:

Cria uma superficie a partir de trés ou quatro pontos ja criados. Sua saida é a
propria superficie. Existem outras opcdes para se criar uma superficie: a partir
de linhas, curvas ou diversos pontos.

\d Corner A

(] Corner B
m Surface

| CoOrner C
(l Corner D

D

Quando qualquer componente utilizado estiver com a cor cinza escuro (Como
abaixo), significa que este componente esta com a visualizagao no Rhinoceros
apagada (como explicado no menu, item 1.4.5.)



Ja quando o componente esta laranja, ou vermelho, significa que nao foi
possivel gerar o esperado. Neste caso, ou faltam parametros de entrada
(inputs) nesse componente para que ele gere a forma desejada, ou 0s
parametros inseridos ndo fazem sentido para o programa ou estdo errados. E
interessante revisar como deve ser esse input. No proprio componente é
descrito o problema encontrado, no balao no canto superior direito deste.

| = I

Q 1. Input parameter Corner A failed to collect data
Q 2. Input parameter Corner B failed to collect data
Q 3. Input parameter Corner C failed to collect data




3. ANALISES DE ARQUIVOS CLIMATICOS

3.1.

3.2.

Ladybug_Import EPW

Descricao:

Importa o arquivo climatico para o ambiente do Grasshopper e separa este pelas
variaveis disponiveis, tais como: temperatura de bulbo seco, velocidade do vendo,
umidade relativa etc. O input deste componente deve ser o caminho da pasta em
gue o arquivo esta salvo, juntamente com o nome do arquivo e seu formato. Por
exemplo:

C:\Desktop\ IND_MH_Mumbai-Shivaiji.Intl. AP.430030_TMYx.2003-2017 .epw

Ladybug_SunPath

Descricao:

Gera o caminho solar da localizagao escolhida, e possibilita a visualizagao deste no
ambiente do Rhinoceros, junto ao projeto. Pode ser analisado para diferentes
periodos do ano, para um dia s6 ou para horas especificas. Pode-se adicionar,
também, informacdes como a temperatura para determinado dia e hora, e outros
outputs disponiveis no componente Ladybug_ Import EPW, ao adiciona-lo no input
“annualHourlyData_" do componete SunPath



3.3.

north_ out D

sunPositions 0

_dailyOrAnnualSunPath_ sunPositionsinfo

_solarOrStandardTime_ sunPositionsHOY
bakelt_ selHourlyData

cr
. _location sunVectors D
« sunAltitudes )
¢ hour sunAzimuths 0
¢ day. !
q month
. - sunSpheresMesh D
(¢ _timeStep_
= analysisPeriod_ bl f
d compassCrvs D
(] _Centerpt_ altitudeCrvs U
(] _sunPathScale_ C;‘i legend D
¢ _sunScale_ legendBasePts ]
q _projection_ title h
¢« titleBasePt D
==V annualHourlyData. |
conditionalStatement
y - sunPathCenPts ]
= legendPar_
q
q
(¢
q

VER 0.0.67

NOV_20 2018

Ladybug_Wind Rose

Descricao:

Gera a rosa dos ventos da localizacao escolhida, e possibilita a visualizagao deste
no ambiente do Rhinoceros, junto ao projeto. Pode ser analisado para diferentes
periodos do ano, para um dia s6 ou para horas especificas. Pode-se adicionar,
também, informacbes como a temperatura para determinado dia e hora, e outros
outputs disponiveis no componente Ladybug_ Import EPW, ao adiciona-lo no input
“annualHourlyData_" do componete Wind Rose.

Neste componente, € necessario utilizar a “Boolean Toggle” com a opcao True
inserida no input “_runlt” para que se gere o grafico no ambiente Rhinoceros.

10



3.4.

3.5.

( _north_ out )

( _hourlyWindDirection calmRoseMesh D
( _hourlyWindSpeed windRoseMesh D
(] annualHourlyData_ windRoseCrvs )
( _analysisPeriod_ windRoseCenPts D
( conditionalStatement_ legend D
( _humOfDirections_ legendBasePts D
( _centerPoint_ ;‘é title D
( maxFrequency_ averageVelocityMesh [
( showFrequency_ frequencyMesh D
( showAverageVelocity. =~ - D
( _scale_ windSpeeds )
( legendPar_ windDirections D
( bakelt_ averageVelocities D
( _runlt frequencies D

VER 0.0.67
NOV_20_2018

Ladybug_Analysis Period

Descricao:

Permite a escolha de um determinado periodo pra andlise. Este componente pode
estar vinculado a diversos componentes de andlise do Ladybug, mas também
componentes de simulacao do Honeybee, basta ter o input chamado de mesmo
nome.

Ladybug_Legend Parameters

Descricao:

Permite a edigao dos graficos do Ladybug e Honeybee: desde escolha de valores
maximos e minimos, cores, tamanho da fonte, até casas decimais dos valores e
numero de segmentos da escala gréafica.

11
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4. CONFIGURACOES DA EDIFICAGAO PARA A SIMULAGAO

4.1. Configuragcoes simples de arquitetura

As configuracdes simples, aqui consideradas, sdo as mais basicas para que a simulagao
rode. Neste caso, nao ha possibilidade de especificar coisas como:
» materiais diferentes entre paredes

« tipos diferentes de janelas (tipos de abertura, tipo do vidro)
* uso diferente entre ambientes

« tipo diferente de condicionamento por ambiente (por exemplo, se numa residéncia o0s
quartos forem condicionados € a sala nao)

4.1.1. Honeybee_Masses2Zones

Descricao:

Transforma volumetrias em zonas térmicas (possuir propriedades de simulagao
energética) para a simulagdo. Este deve ser o primeiro ou um dos primeiros
componentes no escopo de “simulagcao”, pois 0s componentes seguintes
dependem ja da configuragéo da volumetria como zona térmica.

Componentes obrigatorios:
» _zoneMasses: conectar aqui a volumetria da edificacéao.

« _createHBZones: booleana configurada em “True” para que as zonas térmicas sejam criadas.

Componentes importantes:
» _zonePrograms_: uso da edificacdo como um todo. Conectar Honeybee_bldgPrograms.

« isConditioned_: booleana configurada em “True” para que as zonas térmicas sejam consideradas
condicionadas artificialmente.

4.1.2. Honeybee_bldgPrograms

Descricao:
Seleciona o tipo de uso da edificacédo

[ bldgPrograms | MidriseApartment V])—

13



4.1.3. _bldgProgram

Descricao:
Abre a lista de possibilidades de uso diferenciado dos ambientes dentro do uso
geral da edificagao

VER 0.0.63

JAN 20 2018

4.1.4. Honeybee_ltemSelector (List)

Descricao:
Seleciona um uso de ambiente dentro do uso geral da edificagao.

~( MidriseApartment:Apartment ¥V p—

4.1.5. Honeybee_addHBGIz

Descricao:

Adiciona janelas (ja modeladas) as respectivas paredes. Pode ser inserida uma
por uma a cada superficie ou a lista de geometria de janelas, pois 0 componente
reconhece superficies as superficies coplanares de parede e janelas.

VER 0.0.64
NOV 20 2018

Componentes obrigatorios:
» _HBODbj: conectar os objetos de zonas térmicas (HBZones) ou de superficie(s) (HBSurface)

 _childSurfaces: conectar a geometria da(s) janelas, em forma de Brep (caso sejam todas as
janelas de uma vez) ou em superficie (caso conecte superficie por superficie).

14



4.1.6. Honeybee_Solve Adjacencies

Descricao:
Faz com que paredes coplanares (geralmente internas quando os ambientes
sao modelados de forma separada) sejam apenas uma ao simular a edificagao.

VER 0.0.64
JAN_20_2019

Componentes obrigatorios:
» _HBZones: conectar os objetos de zonas térmicas (HBZones).

« _findAdjc: booleana configurada em “True” para que as paredes adjacentes sejam encontradas
e transformadas.

4.2. Configuracoes especificas de arquitetura

Diferentemente das configuragdes simples, as configuragdes especificas permitem
alteracdes mais especificas segundo o projeto. E interessante utilizar deste método desde o inicio
caso alteragbes de materiais da envoltoria e de uso de ambientes ja seja considerada.

Apesar de mais trabalhosas do que as simples, estas configuragdes dao resultados de
simulagao mais proximos ao real e permitem maior flexibilidade nos testes realizados para melhoria
do projeto.

4.2.1. Honeybee_DecomposeHBZone
Descricao:
Divide uma zona térmica em uma lista de superficies, que posteriormente

podem ser configuradas separadamente. Para analisar os dados de saida, €
interessante realiza-lo a partir de selegao de lista de itens.

15



( HBZone @ HBSurfaces D

VER 0.0.64

NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:
» _HBZone: conectar o objeto de zona térmica.

4.2.2. Honeybee_CreateHBSrfs

Descricao:
Configura uma determinada superficie de acordo com o tipo, nhome e material,
além das condicdes de exposigao e trocas de calor.

VER 0.0.64
NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:

* _geometry: geometria da superficie: pode vir de uma zona térmica ja formada e explodida ou
diretamente de uma superficie modelada no grasshopper.

Componentes importantes:

» _EPConstruction: conectar um painel com o0 nome da composigao de construcao da superficie:
tipo da cobertura, parede, piso.

« EPBC_: situacao da superficie. Se esta € uma superficie em contato com o meio externo
(outdoors) se esta é considerada sem trocas de calor (adiabatic) ou se esta € uma
superficie de contato com o solo, ou seja, o chao (ground).

16



4.2.3. Honeybee_CreateHBzones

Descricao:

Cria uma zona térmica a partir do conjunto de superficies modgladas ou ja
definidas pelo componente anterior “Honeybee_CreateHBSrfs”. E importante

que se tenha um numero de superficies que feche um ambiente.

_name

(

¢ zoneProgram_ @
d) _HBSurfaces

C

isConditioned_
VER 0.0.64

NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:

out

HBZone

* HBSurfaces: todas as superficies pertencentes a esta zona térmica.

Componentes importantes:

» zoneProgram_: tipo de uso da zona: comercial, residencial, etc.
« _name: painel com um nome dado a zona para que seja mais facil de analisar os resultados da

simulagao.

+ isConditioned_: conectar uma booleana que configura se a zona térmica deve ser considerada
como condicionada ou ndo. Uma boleana configurada em “True” considera a zona como

condicionada artificialmente.

4.2.4. Honeybee_Glazing Parameters List

Descrigao:

Cria percentual de aberturas de fachada segundo a orientacao das fachadas.
Conectada ao item a seguir, caso deseje adicionar janelas a todas as fachadas

mais rapidamente.

_northGlzParam_

B2

VER 0.0.64

NOV_20_2018
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4.2.5. Honeybee_Glazing based on ratio

Descricao:

Conecta as superficies de parede ou a zona térmica e adiciona o percentual de
abertura da fachada (no caso da superficie) ou das fachadas, no caso da zona.
Para variagdes distintas em fachadas de orientacdes diferentes, utilizar o
componente anterior “Honeybee_Glazing Parameters List”. Necessario
conectar uma booleana configurada para “true” para que as aberturas sejam
geradas.

( _HBObjects
( _glzRatio
 breakUpWindow_ out D
( breakUpDist_

( windowHeight_

( sillHeight_
( splitGlzVertDist_

( EPConstructions_ HBObjWGLZ D
( RADMaterials_
( _runlt

VER 0.0.64

NOV_20_2018

4.2.6. Honeybee_EnergyPlus Opaque Material

Descricao:
Cria um material opaco comum a partir de suas caracteristicas principais.
Necessario conectar ao item “Honeybee_Add to EnergyPlus Library”.

VER 0.0.64
NOV_20_2018
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4.2.7. Honeybee_EnergyPlus NoMass Opaque Material

Descricao:

Cria um material opaco de isolamento a partir de suas caracteristicas principais.
Necessario conectar ao item “Honeybee_Add to EnergyPlus Library”.

VER 0.0.62
JUL_28_2017

4.2.8. Honeybee_EnergyPlus Glass Material

Descricao:

Cria um tipo de vidro a partir de suas caracteristicas principais. Necessario
conectar ao item “Honeybee_Add to EnergyPlus Library”.

VER 0.0.62
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4.2.9. Honeybee_EnergyPlus Window Air Gap

Descricao:
Cria uma camada de ar, dependendo apenas do nome e da espessura da
camada. Necessario conectar ao item “Honeybee_Add to EnergyPlus Library”.

VER 0.0.62

JUL_28_2017

4.2.10. Honeybee_EnergyPlus Construction

Descricao:

Mescla materiais criados em camadas para que se gere uma composicao de
vedagao, como por exemplo, uma parede. Necessario conectar ao item
“Honeybee_Add to EnergyPlus Library”.

NOV 20 2018 /

4.2.11. Honeybee_Add to EnergyPlus Library
Descricao:
Adiciona itens criados no programa (como materiais e composigbes de
vedacao) a biblioteca do arquivo, para que possa ser utilizada nos
componentes, como nas superficies de parede e coberturas anteriormente
citadas.

VER 0.C
NOV_20 20
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4.2.12. Honeybee EP contexto Surfaces

Descricao:

Considera a influéncia do entorno da edificagdo analisada na simulagao.
Necessario apenas criar as superficies e volumetrias externas a serem
conectadas na entrada de _shdSurfaces. A saida de HBContext € conectada
diretamente no componente de simulagao

() _shdSurfaces
K EPTransSchedule_
( RADMaterial m HBContext D

meshingSettings_
justBoundingBox_
VER 0.0.64

NOV_20_2018

4.2.13. Honeybee_Set EP Air Flow

Descricao:

Componente que configura a ventilagao natural dos ambientes. Nao obrigatorio
para que a simulacao seja realizada, mas € um componente que pode dar mais
precisao aos resultados.

Componentes obrigatorios:

» _HBZones: conectar os objetos de zonas térmicas (HBZones).

« _naturalVentilationType: numero que indica o tipo de ventilagao natural, sendo 0 mais comum o
“1” para ventilagcao natural de janelas. O “0” se aplica caso nao haja nenhum tipo de ventilagao
natural. O “2” é em caso de modelagem de ventilagcdo natural especifica (como chaminés ou
“capuz”)

21



Componentes importantes:

* minindoorTempForNatVent_. temperatura minima interna em que o usuario abre a janela da
edificacdo. Ex.: se for 23, representa que o usuario abre a janela a partir de quando o ambiente
atinge 23 graus em diante.

» minOutdoorTempForNatVent_: temperatura minima em que o usuario abre a janela. Ex.:
combinado com o caso cima, representa a temperatura minima externa pra que a janela se abra.
|deal colocar o menor valor possivel.

« deltaTempForNatVent_: variacdo de temperatura interna e externa para que a janela se abra, ou
seja, caso a temperatura externa esteja mais alta que a interna, a janela pode nao abrir mesmo
estando acima de 23 graus, como o exemplo acima.

22



5. CONFIGURAGOES DA SIMULAGAO

5.1. Ladybug_Open EPW Weather File

Descricao:
Componente que seleciona um arquivo climatico para a simulacao. Neste
componente o arquivo climatico ja deve estar salvo no computador.

Componentes obrigatorios:
» _open: abre o arquivo climatico a partir do computador. Funciona a partir de uma booleana

configurada em “True”.

5.2. Honeybee_Generate EP Output

Descricao:
Componente que seleciona os outputs da simulacao.

VER 0.0.64
NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:
* Nenhum componente é obrigatorio, mas ao menos um deve ser selecionado. Os outputs

escolhidos devem estar conectados a uma booleana configurada em “True”.
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5.3. Honeybee_Run Energy Simulation

Descricao:

Componente que realiza a simulacao. Este componente conecta o Grasshopper ao
EnergyPlus e realiza a simulacdo a partir de todas as informacdes anteriormente
configuradas.

VER 0.0.64
NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:

 _epwkFile: arquivo climatico da cidade em que se localiza o projeto.

» _HBZones: conectar os objetos de zonas térmicas (HBZones).

* simulationOutputs_: componente anterior que configura quais resultados devem ser calculados
pela simulagéo.

« _writeldf e runEnergyPlus_: ambos conectados a uma booleana. Em “True” a simulagdo ocorre.

Em “False” a simulagdo nao roda, importante deixar em “False” para que as alteragdes de projeto
sejam feitas sem travar o programa.

Componentes importantes:
* north: azimute de orientagéo do modelo em relagéo ao norte. E interessante ser colocado caso a
orientagao do modelo seja algo a ser variada e analisada.

 _analysisPeriod_: em caso de analisar o projeto para um determinado periodo do ano apenas
(como estacdes, meses especificos, etc).

» HBContext_: caso a edificagéo ou o terreno tenha influéncia de vizinhanca, como arvores e
edificios, essa deve ser modelada e adicionada nesse parametro para que seja levada em conta
como sombreamento, principalmente.

workingDir_: local em que deseja salvar o arquivo .idf de simulacéo

« _idfFileName_: nome dado ao arquivo .idf de simulagao.
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6. VISUALIZAGAO DOS RESULTADOS

6.1. Analise de superficies

6.1.1. Honeybee_Read Surface EP Result

Descricao:

Componente que reorganiza os outputs gerados pela simulacao e os divide
para analise individual, como por exemplo: temperatura da superficie interna;
temperatura da superficie externa; fluxo de energia da superficie; etc.

VER 0.0.64
NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:
* _resultFileAddress: resultado do componente de simulagdo “Honeybee_Run Energy Simulation”.

6.1.2. Honeybee_Color Surfaces By EP Result
Descricao:

Componente que colore as superficies do edificio segundo o resultado do
output escolhido em “Honeybee_Read Surface EP Result”.
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=S _srfData readMe! )
p— HBZones srfColoredMesh
- zoneWireFrame D

( 1
legend )
¢ — @ legendBasePt ]
¢ analysisPeriod_ analysisTitle D
q stepOfSimulation_ srfBreps .
srfColors D
b Sosndiars srfValues )
— _runlt relevantSrfData D

VER 0.0.64

NOV_20_2018

Componentes obrigatorios:
« _srfData: resultado escolhido do componente de simulagao “Honeybee_Read Surface EP Result”.

» _HBZones: conectar os objetos de zonas térmicas (HBZones).

« _runlt: booleana configurada em “True” para que as superficies figuem coloridas de acordo com
o resultado.

Componentes importantes:

* analysisPeriod_: em caso de analisar o projeto para um determinado periodo do ano apenas
(como estagdes, meses especificos, etc).

* legendPar_: altera as configuracdes de cor e intervalo de valores para visualizar.

* stepOfSimulation_: inserir um numero equivalente a hora em que deseja analisar os valores. Por
exemplo, ao escolher 0 “15”, analisa-se os resultados das superficies para as 15hrs. (ao configurar
este input, o input analysisPeriod_ ndo funciona)

6.2. Analise de zonas térmicas

6.2.1. Honeybee_Read EP Result

Descrigao:

Componente que reorganiza os outputs gerados pela simulacao e os divide
para analise individual, como por exemplo: consumo de resfriamento; consumo
de aquecimento; temperatura operativa; temperatura do ar; etc.
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VER (
NOV_2

Componentes obrigatorios:
» _resultFileAddress: resultado do componente de simulagao “Honeybee_Run Energy Simulation”.

6.2.2. Honeybee_Color Zones By EP Result
Descricao:

Componente que colore as zonas térmicas do edificio segundo o resultado do
output escolhido em “Honeybee_Read EP Result”.

| |

é< _zoneData readMe! ) P

; _HBZones zoneColoredMesh )_
zoneWireFrame D

- § =messsssssssssss legend D
q e legendBasePt D

.« analysisPeriod_ analysisTitle /I
(¢ stepOfSimulation_ zoneBreps p
zoneColors D

= SEE zoneValues D
= _runlt relevantZoneData )

VER 0.0.64

NOV_20 2018

Componentes obrigatorios:
« _srfData: resultado escolhido do componente de simulagao “Honeybee_Read EP Result”.

» _HBZones: conectar os objetos de zonas térmicas (HBZones).
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 _runlt; boleana configurada em “True” para que as zonas térmicas figuem coloridas de acordo
com o resultado.

Componentes importantes:

+ analysisPeriod_: em caso de analisar o projeto para um determinado periodo do ano apenas
(como estacoes, meses especificos etc.).

* legendPar_: altera as configuracdes de cor e intervalo de valores para visualizar.

* stepOfSimulation_: inserir um numero equivalente a hora em que deseja analisar os valores. Por
exemplo, ao escolher 0 “15”, analisa-se 0s resultados das superficies para as 15hrs. (ao configurar
este input, o input analysisPeriod_ ndo funciona)
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APENDICE C — Modelo de relatério



(CAPA)



1. ANALISE DO CLIMA

Descrever e analisar o clima escolhido para o trabalho segundo o Climate
Consultant. Analise das variaveis e das estratégias bioclimaticas para esta cidade.



2. ESTUDO DO TERRENO

Estudo do terreno recebido. Nesta se¢do, analisar a disponibilidade de vento pela
rosa dos ventos, a disponibilidade de sol e a relagdo com as temperaturas médias diarias.
Relacione as estratégias tragadas anteriormente com a disponibilidade no terreno atual
por meio de um diagnéstico. Adicione imagens.



3. ANALISES POR SIMULACAO

Apbs a analise do clima e do estudo do terreno, realiza-se o estudo da interagao
do projeto com o clima em que esta inserido. A partir desta secdo, devem ser feitas
alteragdes na volumetria, aberturas, materiais e implantagao da edificagdo e devem estar
baseadas na melhora dos indicativos de conforto, bem como na melhoria de periodos
considerados criticos para este clima.

Para isso, deve ser realizada uma simula¢do inicial para o seu clima, sem nenhum
tipo de alteracdo. A partir dos resultados dessa primeira simulagdo vocé tomard as
diretrizes de alteragdo da edificagdo indicada na busca da melhoria do seu desempenho.

3.1. ANALISE 01

A primeira analise se d4 sem nenhuma alteragdo do arquivo base deste exercicio,
apenas com a simulacdo destas configuragoes basicas.

ANALISE:

Descrever os resultados da primeira simula¢ao e analisa-los. Qual problema vocé
percebeu? Em qual parametro? Por que vocé acha que esse resultado ocorreu?

ALTERACAO:

A partir da andlise anterior, qual alteracdo no volume, ou nas aberturas, ou nos
materiais, ou na implantacao vocé pretende fazer para melhorar este parametro? (apenas
descreva, ainda ndo realize a simulacdo com nova alteracao). Em qual melhoria vocé
pretende chegar, e porque essa alteracao poderia chegar no seu objetivo?

RESULTADO:

Depois alterar o parametro anteriormente descrito, realizar a nova simulagdao. O
que voce esperava ocorreu? Voce conseguiu alguma melhoria como esperava? Se nao, o
que voceé acha que pode ter influenciado?

ADICIONE AQUI A IMAGEM DA TELA
(COM O RESULTADO DA SIMULACAO)



3.2.ANALISE 02

Todas as proximas analises devem ser baseadas na alteracao e na simulagao anterior.

ANALISE:

Conforme o resultado da alteragdo anterior, qual parametro vocé€ melhoraria? Qual
0 novo problema analisado, ou qual a melhoria que ainda deve ser feita? Por que?

ALTERACAO:

Qual a nova alteracao que vocé pretende fazer para alcancar a melhoria proposta?
Qual ¢ o objetivo de melhoria agora? (Novamente sem realizar a simulacdo com a
alteracdo proposta, apenas a ideia e onde se espera chegar com a nova simulacio)

RESULTADO:

Realizar a altera¢do proposta desta analise e a simulagdo. Analise os resultados
encontrados: O que vocé esperava agora ocorreu? Se ndo, o que vocé acha que pode ter
influenciado?

ADICIONE AQUI A IMAGEM DA TELA
(COM O RESULTADO DA SIMULACAO)



3.3. ANALISE XX

Realize diversas analises seguindo o modelo das anteriores. O objetivo é a melhoria
no desempenho da edificacdao apresentada para o clima estudado.

ANALISE:

XXX

ALTERACAO:

XXX

RESULTADO:

XXX
ADICIONE AQUI A IMAGEM DA TELA
(COM O RESULTADO DA SIMULACAO)



3.4. RESULTADO FINAL

DESCRICAO:

Quais foram as melhores solu¢des encontradas? Como ficou a configuragdo final
da edificagdo? (Dimensdes da volumetria, aberturas, rotagio do modelo, implantagao,
materiais utilizados)

CONCLUSOES:

Analise as suas solucdes finais encontradas para esse projeto. Quais foram as
limitagdes para as diretrizes tragcadas inicialmente? A partir dos resultados nao esperados
anteriormente, vocé tirou alguma nova conclusao sobre o desempenho da edificagao?

ADICIONE AQUI A IMAGEM DA CONFIGURACAO FINAL DO MODULO
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APENDICE D — Questionario final do experimento piloto



22/08/2020 Formulario de satisfagéo - Oficina

Formulario de satisfacao - Oficina

O presente formulario analisa a satisfagao do aluno em relagéo as aulas lecionadas e ao
exercicio proposto na oficina de Simulagao computacional nas fases iniciais de projeto. O
presente formuldrio também analisa a futura aplicabilidade do tema abordado.

*Qbrigatério

1. Classifique a aula 01, que revisou conceitos de conforto térmico e desempenho
térmico de edificacdes, segundo os termos a seguir: *

Marcar apenas uma oval por linha.

Pouco  Satisfatoério Muito

Entendimento dos termos apresentados
Importancia para o exercicio final

Importancia para projetar futuramente

2. Classifique a aula 02, que apresentou conceitos de simulagao energetica de
edificacdes, segundo os termos a seguir: *

Marcar apenas uma oval por linha.

Pouco  Satisfatoério Muito

Entendimento dos termos apresentados
Importancia para o exercicio final

Importancia para projetar futuramente

https://docs.google.com/forms/d/1_bfR7BKNV5qHiaOITOIQACgRHTZziQtU77z8rHfX7WyA/edit

13



22/08/2020 Formulario de satisfagéo - Oficina

3. Classifique as aulas 03 e 04, que consistiu no desenvolvimento do trabalho e na

orientacao de duvidas *
Marcar apenas uma oval por linha.

Pouco Satifatodrio Muito

Tempo
Orientagdo quanto as duvidas

Entendimento dos resultados

4. Vocé considerava parametros bioclimaticos ao projetar anteriormente? *

Marcar apenas uma oval.

Sim, sempre
Nao, nunca

As vezes

5. Vocé pretende considerar parametros bioclimaticos e de desempenho da
edificacdo a partir de agora ao projetar? *

Marcar apenas uma oval.

Sim, pretendo considera-los
Sim, ja considerava alguns mas pretendo considerar com mais estudos
Nao, ja considerava o suficiente

Nao, nao pretendo

https://docs.google.com/forms/d/1_bfR7BKNV5qHiaOITOIQACgRHTZziQtU77z8rHfX7WyA/edit
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22/08/2020 Formulario de satisfagéo - Oficina

6. Vocé nao considera aplicar simulagdo ao processo de projeto, por que? (vocé
pode selecionar mais de uma resposta) *

Marque todas que se aplicam.

A montagem da simulacao é complicada
A simulacdo é demorada

O conteudo ndo me interessa

Nao compreendo os resultados

Mesmo entendendo o resultado, ndo sei quais parametros de projeto devo alterar
Considero!
Outro:

7. Vocé considera aplicar simulagao ao processo de projeto, por que? (vocé pode
selecionar mais de uma resposta) *

Marque todas que se aplicam.

A montagem da simulagao é simples
A simulagdo tem tempo razodavel/bom
O conteudo me interessa
Os resultados sao de facil compreensao
Nao considero!

Outro:

8. Deseja deixar algum comentario sobre o assunto?

Este conteudo nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1_bfR7BKNV5qHiaOITOIQACgRHTZziQtU77z8rHfX7WyA/edit 3/3


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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APENDICE E - 2° Experimento - Arquitetos

O ultimo experimento teve como foco o estudo do método de ensino de simulagao em
arquitetos ja formados e inseridos no mercado de trabalho. Visto isso, na busca por maior
abrangéncia e possibilidade de arquitetos na pesquisa, além de respostas positivas do
questionario sobre o interesse no tema, o experimento se passou em Sao Paulo — SP, isso porque
muitas respostas do questiondrio vieram de escritorios e arquitetos de 14.

O curso foi condensado em dez horas, divididas durante trés noites. Anterior ao curso,
foram realizadas divulgagdes online por meio de cartazes e videos curtos sobre o tema, além de
um webinar ao final com o intuito de causar mais interesse e tirar duvidas dos possiveis
participantes. Este conteudo foi divulgado para a mesma lista de arquitetos na qual o
questionario inicial desta pesquisa foi repassado. No webinar estiveram presentes até 30
espectadores na duragdo de uma hora.

Por fim, o curso contou com sete participantes, sendo apenas trés arquitetos. Dos trés,
apenas dois permaneceram até¢ o final das aulas e um destes dois teve problemas com as
simula¢des no seu computador, totalizando um trabalho final de um profissional com esta
formagdo. Com isso, vale ressaltar que, assim como ja exposto no estudo piloto na Etapa 1, o
tempo foi curto para o ensino e para os arquitetos realizarem as analises. Nao houve tempo
suficiente para assimilar o programa de modelagem, de modo que o desenvolvimento do
exercicio ndo fosse comprometido. Por outro lado, os participantes tinham grande interesse no
assunto, o que gerou discussdes durante o curso e nao demonstraram problemas ao assimilar a
conceituagdo de simulacao, de modo geral.

Mesmo o arquiteto que conseguiu realizar o trabalho, o fez de forma diferente do
original visto que o mesmo teve problemas com o arquivo base, e possibilitou apenas algumas
analises mais simples, sem consideragdes de entorno.

Assim como no estudo piloto nos estudantes de arquitetura, aplicou-se o mesmo
questionario ao final do curso a fim de compreender as melhorias interessantes para o ensino,
entender o perfil dos participantes e compreender seu interesse no tema. Infelizmente, apenas
um arquiteto respondeu ao questiondrio final, enquanto um engenheiro e um estudante de
arquitetura também o responderam. De modo geral estes participantes ja tinham obtido
experiéncia com simulagdo termo-energética anteriormente, € em alguns casos, ja trabalhavam
com isso anteriormente ao curso, o que ocasionou em um feedback totalmente positivo quanto

a experiéncia, materiais disponiveis e, consequentemente, continuar estudando e trabalhando
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com o tema. Ainda sendo majoritariamente positivo, ¢ importante ressaltar que os inicos pontos
negativos da experiéncia foram relacionados a problemas técnicos, como o programa nao
funcionar no computador ou a demora inviabilizar sua utilizagao, e por isso, também considerar

a simulacao lenta.
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