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Abstract

This paper deals with the research of the building shape in a constant and dialectical
relationship with thermal performance. The purpose of this research is to understand and
explore the dialogue between shape and performance with generative strategies. The method
was based on the works by Oxman (2010), Olgyay (2015), and Di Mari & Yoo (2012), by means
that relate the form to performance issues. The thermal performance data found to result from
the relationship between thermal conditions, the shape of the envelope, and the characteristics
of the eight Brazilian bioclimatic zones.
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INTRODUGAO

O interesse na relagdo entre arquitetura e desempenho
tem sido retomado na Ultima década, quando o termo
aparece frequentemente vinculado a envoltéria da
edificacdo (Hensel, 2012, p.25-28) e as ferramentas
digitais de simulagéo e analise (Hensen; Lamberts, 2011).
A pesquisa relatada neste artigo tem como ponto de
partida o interesse pela forma da edificacéo atrelada ao
seu potencial termodindmico e faz parte de um dos
estudos desenvolvidos no grupo de pesquisa “A Educagdo
do Olhar” - PROARQ UFRJ.

Ao tratar de desempenho da edificagdo, € necessario
reconhecer a diversidade dos aspectos envolvidos:
composicdo e forma da envoltéria, entorno, trocas
térmicas, ventilagdo natural e mecanica, radiagéo, conforto
higrotérmico, luminoso e acustico, consumo energético,
custo, ciclo de vida e, entre outros, o individuo. A
abordagem pode ser mono ou multi criterial, a depender da
fase de projeto, dos objetivos definidos e dos resultados
almejados. Ainda assim, a complexidade envolvida € um
desafio constante e requer um processo de tomada de
decisdo consciente e fundamentada. O avango das
ferramentas digitais de andlise ambiental encoraja o
enfrentamento do problema complexo que se tem posto no
processo de concepgao projetual e, a0 mesmo tempo,
afasta o ferramental disponivel de andlises basicas e
fundamentais.

Diante da problematica exposta, a pesquisa teve por
objetivo se dedicar a um recorte bem definido e restrito por
acreditar que o mais simples, quando observado por
diferentes perspectivas, € capaz de expor conexdes que

contribuem e fortalecem o debate no &mbito do conforto
ambiental.

DESEMPENHO TERMICO DA
ENVOLTORIA

A envoltéria tipica de uma edificagdo € o objeto deste
estudo e serd analisada sob a lente do conforto térmico,
com énfase na radiagdo direta incidente sobre sua
superficie. A envoltéria de uma edificagdo se constitui
como um elemento dual, atuando simultaneamente como:
(i) camada que separa o interior da edificaco e o ambiente
externo; (i) conector imagético entre o objeto construido e
seu meio (Aksamija, 2013). Esta camada é formada por um
conjunto de Dbarreiras, protetores e conectores
responsaveis pela transi¢do entre o interior e o exterior, e
sdo superficies de fachadas, cobertura e base (Romero,
2001). “Um dos desafios ao se projetar com modelos
digitais € como avaliar a relagdo entre a forma e seu
desempenho” (Tang, 2014). A conexao entre a geometria
da edificacdo e seu desempenho resultante deve, portanto,
permanecer sendo estudada, a fim de que seus signos nao
sejam incorporados ao projeto de forma aleatéria e
arbitraria.

A envoltéria interage constantemente com as
condicionantes ambientais, tais como, temperatura,
umidade, iluminagdo natural, sons, vistas, ventilagdo
natural e qualidade do ar (Lovell, 2010). Tais
condicionantes devem permear o processo de projeto
desde as etapas preliminares de concepg¢ao, e cabe aos
projetistas buscar embasamentos para as tomadas de
decisdo necessarias ao longo deste processo. A
concepcdo da envoltéria de uma edificagdo tem
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incontaveis condicionantes envolvidas, por vezes,
conflitantes. Portanto, entendé-la como um elemento dual
que transita entre o carater imagético e o funcional requer
compromisso com as premissas e objetivos estabelecidos
para o projeto como um todo. “A concepgdo da forma é o
entendimento das forgas que a originaram, tal como a
representacdo de uma forma é um diagrama de forgas em
equilibrio” (Olgyay; Lyndon; Reynolds e Yeang, 2015).

O projeto, quando comprometido com o desempenho
ambiental, tem na interagdo com as condicionantes
climaticas, um de seus primeiros desafios. A NBR 15.220-
3 (2003) que trata do Desempenho Térmico de
Edificagdes, propde o zoneamento bioclimatico brasileiro e
divide o territério em oito zonas. Cabe dizer que esta norma
estd em processo de revisdo e que existem publicadas
pesquisas que apontam incongruéncias nos limites
propostos por este zoneamento. Contudo, optamos por
partir destas oito zonas pré-definidas, na expectativa de
encontrar novos agrupamentos possiveis, reconhecendo
que, diferentes zonas bioclimaticas demandam diferentes
estratégias de projeto com vistas a minimizar impactos e a
alcangar maiores indices de eficiéncia (Aksamija, 2013).

A representacéo de uma edificagdo e seu entorno, a partir
de uma simplificagdo maxima, definidos apenas pela
geometria de suas envoltérias é capaz de criar um modelo
fértil quando vinculado a diferentes zonas bioclimaticas.
“Na representagdo, (...) alguns aspectos do objeto séo
enfatizados e outros suprimidos” (Scheer, 2014), o mesmo
acontece na simulagdo: este movimento se alterna de
acordo com os objetivos do ensaio.

A énfase deste estudo esta na radiagdo direta de ondas
curtas do sol incidente na envoltéria e nas horas de
conforto no ambiente externo ao longo do ano para
determinada cidade. Segundo Olgyay (2015, p.35) “para
calcular impactos radiantes, é preciso primeiro conhecer a
energia recebida na incidéncia normal em relagdo a
altitude solar”. Neste caso, a simplificagdo geométrica do
modelo pode agilizar o processo sem comprometer os
resultados, pois, por vezes, um modelo com excesso de
informagdes gera ruidos e erros no processo de simulagéo.
A exemplo de Szalapaj (2005), para controlar a forma, o
modelo digital (edificagdo e entorno) foi definido
geometricamente usando equagdes paramétricas com
intencdo de explorar potenciais deformagdes formais em
beneficio do estudo.

O principio da parametrizacdo estd associado a
capacidade de manipulagdo das variaveis de um cenario.
“O programa paramétrico fornece aos arquitetos uma série
de ferramentas para avaliar idéias desde a fase inicial do
projeto” (Tang, 2014). Além das propriedades geométricas,

podem também ser parametrizados aspectos, tais como,
ambientais, normativos e outros.

A concepgao do projeto arquiteténico, no seu conjunto
complexo de relagbes, “é realizada e controlada por
projetistas, e nao por algoritmos de computador
automatizados (...). Ao conectar varias variaveis, o
computador simplesmente as conecta, ndo pensa
criticamente sobre como se conecta” (Szalapaj, 2005). Tal
afirmacao reforca a ideia de que o projetista é responsavel
pelas tomadas de decisdo ao longo do processo de projeto
e isto ndo muda por estar em frente a tela do computador.
Simular, ensaiar e experimentar solugdes, exigem
capacidade e conhecimento para gerir as informagdes e
interpretar os dados de saida, conduzindo-o a uma
dindmica constante de retroalimentagcdo  destas
informagdes no processo de concepgdo arquitetonica.

METODO

A pesquisa se orientou pelo método analitico e
estabeleceu trés premissas como ponto de partida: (i) A
adocdo de modelos paramétricos e algoritmos capazes de
realizar simulagdes de desempenho permite explorar
solugbes da forma de acordo com definicdes pré-
estabelecidas (Oxman, 2010); (ii) os indices de radiagdo
solar incidentes nas superficies da envoltéria do edificio
tém relagdo com a latitude e a altitude, e a forma e
orientagdo desta envoltéria definem o quanto cada
superficie estard exposta a radiagdo (Olgyay, 2015); (iii)
uma edificagdo pode ser estudada a partir de sua
morfologia, ou seja, por meio de operagbes formais
relativas a superficie e ao volume. Di Mari & Yoo (2012)
demonstraram a padronizagdo tipolégica de tais
operagdes, assim como a denominada “Inclinar - Skew”
que se tornou protagonista para o estudo relatado neste
artigo.

Partindo deste recorte, foi escrito um cédigo (Figura 1) no
software Rhinoceros v.6.0, com auxilio do plug-in
Grasshopper, incorporado em sua Ultima versdo, e do
add-on Ladybug 0.0.68, um complemento especifico para
simulagdes de conforto ambiental em ambiente digital que
simula o volume de uma edificagao hipotética inserida em
um cenario controlado e parametrizado.

O codigo tem por objetivo criar um ambiente parametrizado
que simule o indice de radiagdo incidente em uma
superficie inclindvel da envoltéria, locada em cidades de
diferentes latitudes e altitudes. As estratégias de agdo
foram divididas em quatro etapas: (i) dados de entrada;
(ii) ferramentas de processamento dos dados; (iii) dados
de saida; (iv) andlise dos dados. Esta ultima etapa é
apresentada no topico “Resultados Comentados” deste
artigo.

Figura 1. Codigo escrito no plug-in Grasshopper. Fonte: Acervo dos autores
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DADOS DE ENTRADA

Existem dois dados de entrada no cédigo, o primeiro é o
modelo 3D hipotético que conta com o prisma da
edificacdo e seu entorno (Figura 2); o segundo, é um
conjunto de arquivos de dados climatolégicos em formato
* EPW (EnergyPlus Weather File).
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Figura 2. Modelos geométricos no Rhinoceros v6.0: Prisma
hipotético e entorno genérico. Fonte: Acervo dos autores.

Para que os resultados gerados sejam confidveis e
processados adequadamente através dos algoritmos do
Ladybug, o prisma necessita de duas caracteristicas
fisicas constantes: (i) a area da superficie referente a
fachada principal voltada para Norte, com largura e altura
fixadas nas dimensdes de 10 metros de largura por 20
metros de altura, no sentido e na aresta da inclinagao e, (ii)
seu volume, neste caso totalizando 2.000 m®. Com essas
caracteristicas fixadas, alguns desdobramentos no campo
da geometria espacial sdo revelados: as modificagdes de
outras variaveis, pouco relevantes para os calculos do
algoritmo — a altura da edificagdo e seu comprimento ao
longo do lote, alterando consideravelmente sua forma, em
prol da andlise da fachada Norte, que permanece com a
dimensé&o constante.

Um entorno genérico foi modelado digitalmente a fim de
garantir o funcionamento da ferramenta de anélise e conta
com o gabarito equivalente a um pavimento para minimizar
possiveis interferéncias no célculo da radiagdo final
recebida pela fachada principal. As dimensdes das
edificagcdes do entorno sdo de 10 m de largura, por 22 m
de comprimento, por 3 metros de altura, distantes 2 m
entre si e do modelo de andlise principal. O modelo utiliza
a unidade de medida “metro” (de acordo com o Sistema
Internacional de unidades - Sl) e os resultados da radiagao
solar incidente na superficie sdo expressos em kWh/m2 A
configuragéo do Norte para o algoritmo, é relacionada ao
sentido do eixo Y, como padréo do modelo digital
ortogonal.

Quanto aos dados climaticos, foram utilizados arquivos
climaticos INMET disponiveis no site do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes da UFSC (acesso em
janeiro 2020). Utilizando a referéncia do Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro na NBR 15.220-3 (2003), foram
selecionadas trés cidades para cada uma das oito zonas
propostas pela norma, totalizando 24 cidades para a
pesquisa (Figura 3). Elas estdo distribuidas em Zona
Bioclimatica 1: Curitiba (PR), Maringad (PR), Bom Jesus
(RS); Zona Bioclimatica 2: Passa Quatro (MG), Piracicaba
(SP), Passo Fundo (RS); Zona Bioclimatica 3: Muriaé
(MG), Foz do Iguagu (PR), Juiz de Fora (MG); Zona
Bioclimatica 4: Brasilia (DF), Patos de Minas (MG),
Ribeirdo Preto (SP); Zona Bioclimatica 5: Governador
Valadares (MG), Garanhuns (PE), Santos (SP); Zona

Bioclimatica 6: Bom Jesus da Lapa (BA), Paracatu (MG),
Goiania (GO); Zona Bioclimatica 7: Sobral (CE), Goias
(GO), Cuiaba (MT) e; Zona Bioclimatica 8: Rio Branco
(AC), Fortaleza (CE) e Rio de Janeiro (RJ).
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Figura 3. Mapa esquematico com indicagéo das cidades

identificadas pelas suas respectivas zonas biocliméticas.
Fonte: Acervo dos autores.

Contudo, “dados climaticos tipicos, como quaisquer
medigdes reais, contém itens errados ou ausentes”
(Hensen; Lamberts, 2011). Portanto, é possivel que os
dados climaticos das cidades selecionadas tenham esta
caracteristica e considerar certo indice de incerteza é
necessario na simulagdo. Para aumentar o indice de
confiabilidade, optou-se por adotar as trés amostras
(cidades de referéncia) para cada zoneamento com a
intencdo de identificar possiveis tendéncias e/ou
incongruéncias.

FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO DOS
DADOS

Para processar os dados e obter resultados da simulagéo,
optou-se por escrever um codigo (Figura 1), que esta
dividido em 4 grupos: o primeiro refere-se a modelagem
digital do edificio hipotético em andlise, bem como do seu
entorno imediato, conforme explicado anteriormente em
“Dados de entrada”; o segundo grupo permite a interagdo
da inclinagéo da fachada do edificio, a fim de compreender
as diferentes relagdes entre angulo da fachada e niveis de
radiagdo solar; o terceiro grupo estad relacionado ao
controle da base de dados climaticos e; o quarto grupo é
responsavel por apresentar em graficos, cores e valores
numéricos os resultados da analise de radiagéo solar.
Além do cédigo gerado no Grasshopper, os dados foram
trabalhados posteriormente no Excel, a fim de apurar os
resultados e gerar gréficos especificos.

Sobre o grupo do cddigo responsavel pelo controle da
inclinagéo, foram testados angulos na faixa de -45° a 45°
(como referéncia a aresta inferior frontal do volume), com
uma das amostras sendo simulada a cada 5, 10 e 15 graus.
Percebeu-se que os resultados formavam uma curva no
grafico e que reduzir o espagamento entre os angulos ndo
alterava significativamente a configuragdo desta curva.
Diante disto, optou-se por realizar as demais analises com

176



24th CONFERENCE OF THE IBEROAMERICAN SOCIETY OF DIGITAL GRAPHICS

o intervalo de 15° (Figura 4). Esta decisdo contribuiu para
diminuir o tempo de simulagdo sem perda na qualidade
dos resultados para as 168 simulagdes realizadas.

Figura 4. Diagrama do intervalo de 15° adotado para as andlises.
Fonte: Acervo dos autores.

No terceiro grupo do cédigo que trabalha a base de dados
em arquivos .EPW foram inseridas 3 cidades de cada zona
bioclimatica, com latitudes e altitudes diferentes, a fim de
testar e compreender a relacéo entre os resultados. Foram
realizadas 24 trocas entre os arquivos de cada cidade.

Dentro do cddigo, os componentes relativos as
ferramentas de analise ambiental do Ladybug, s&o
respectivamente: LadyBug_Radiation Analysis, escrito
para fornecer os resultados de radiagédo nas superficies,
em kWh/m? LadyBug_Outdoor Comfort Calculator, que
apresenta dentre os resultados possiveis, o percentual do
Tempo de Conforto no exterior ao longo do periodo de
analise (configurado nesta simulagdo para considerar 365
dias do ano, de acordo com o calendario gregoriano), o
percentual do “Stress Térmico de Calor” e do “Stress
Térmico de Frio”, relativos aos dias do ano com
temperaturas compreendidas na faixa entre “moderada a
extrema”, segundo o indice Termoclimatico Universal
(UTCI - Universal Thermal Climate Index).

DADOS DE SAIDA

No dltimo grupo, por fim, os dados foram gerados e
refinados para uma melhor leitura final. Entre eles, as
cores das legendas, a indicagdo do simbolo do Norte e,
ainda, os valores numéricos relativos a radiagdo nas
superficies.

Os dados numéricos, extraidos da simulagéo gerada pelo
Ladybug, foram organizados no Excel e alguns destes
produtos est@o expostos neste artigo em formato grafico

com vistas a refletir sobre as diversas relagdes que podem
ser estabelecidas a partir do objeto estudado.

RESULTADOS COMENTADOS

Utilizar os recursos de parametrizagdo em uma simulagéo
aparentemente simplificada é instigante, as perspectivas
de observagdo sdo infindaveis e cada resposta abre
oportunidade para novas perguntas.

Com o proposito de alcangar o objetivo de investigar os
indices de radiagdo solar incidente em uma superficie
inclinavel da envoltdria e associa-los a diferentes latitudes
e altitudes, optamos por apresentar alguns resultados
organizados em graficos e seguidos de comentarios. Cabe
observar que outras andlises podem ser feitas a partir da
mesma planilha base (Figura 5), onde estao organizados
os dados brutos. A planilha base conta com: (i) 24 cidades
organizadas entre as zonas 1 e 8; (i) latitude e altitude
referentes as respectivas estagdes meteorologicas.; (iii) 7
posicdes da superficie principal da envoltéria nas
inclinagcdes de -45° a 45° e, (iv) radiacdo incidente na
superficie (kWh/m2).

O primeiro cruzamento dos dados propde observar a
relagdo entre radiagéo e latitude. A planilha (Figura 5) esta
condicionada ao parametro radiagdo a partir da paleta de
cores, sendo azul para os menores indices e vermelho
para os maiores. Cada uma das 24 cidades conta com a
informagdo da altitude e latitude referente as suas
respectivas estagdes meteorolédgicas.

Ao observar cidades de mesma latitude, como Brasilia-DF
(Z4), Goiania-GO (Z6), Goias-GO (Z7) e Cuiaba-MT (Z7),
locadas a 21° Sul de latitude, percebe-se indices de
radiagdo semelhantes, que variam de 1.322 a 1.330
kWh/m2. Em contraponto, a relagdo com a altitude n&o fica
clara a partir das amostras analisadas e precisa ser mais
estudada.

O segundo cruzamento propde a observagéo da curva no
gréfico de radiag&o solar incidente sobre o plano de anlise
nas cidades agrupadas por zona bioclimatica. Os préximos
graficos apresentam os resultados das cidades
enquadradas nas zonas 1 (Figura 6) e zona 8 (Figura 7).

A escolha por esta amostra se deu pela oportunidade de
apontar as disparidades e semelhangas em cidades de
zonas com caracteristicas térmicas diferentes. Sendo a Z1
com médias de 21°C no verdo, e umidade préxima a 80%,
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(O] » o 10} i o © E
0|2 o B o S| 0w g | o Oy | ©
£ &% el ol sl a8 g 552 Y% S 2 8|y 8lElT|9] e
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8 2 8 S| 2| 8|5 &£ |8 § 2 8|29 3| 8|c|lg/ 85| 2 §
analisadas | 2| € S| 5|8 2| e8| 2 S| % 8 s £ £[3° g s| 5| 8|8 2| S
S8 c|g/8|gl2ls 8|8 £l63: 5|2 53|88 |3[2l3 ¢
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§ E 0 571 | 658 [1024 | 633 | 635 | 605 | 589 | 575 | 579 | 627 | 995 1 938 | 602 | 507 | 878 | 611 | 969 ' 617 | 689 | 627 | 619 | 522 | 659 | 583
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Figura 5. Sintese dos resultados da simulagéo. Fonte: Acervo dos autores.
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enquanto a Z8 conta com temperaturas elevadas, com
médias de 28°C, umidade acima de 80%, sem diferenca
entre inverno e verdo. (ABNT, 2005).
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Figura 6. Radiagéo solar incidente no plano principal da
envoltéria em cidades da Zona Bioclimatica 1.
Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 7. Radiagéo solar incidente no plano principal da
envoltéria em cidades da Zona Bioclimatica 8.
Fonte: Acervo dos autores.

Os gréficos tomam como referéncia a posi¢do de 0° da
superficie analisada, equivalente a um plano perpendicular
ao solo, comum a maioria das fachadas de edificagbes
prismaticas. A esquerda, nota-se os resultados
equivalentes a inclinagdo negativa, auto sombreada,
enquanto a direita, os resultados da superficie inclinada a
favor de maior exposicdo a luz solar. Cabe dizer, que a
partir de 45°, os valores tendem a uma constante
aproximada da maxima radiagdo medida no plano
horizontal de cobertura do modelo simulado.

Nota-se que as curvas seguem uma tendéncia uniforme,
seja na zona 1 ou na 8. O comportamento é semelhante e
as diferengas podem estar relacionadas a latitude ou outro
parametro que contribua para o um maior indice de
radiagdo solar incidente em determinada cidade. Esta
questdo merece uma investigagdo mais aprofundada, mas
cabe lembrar, que a origem da simulagao se da no arquivo
de dados climaticos, que pode, como ja exposto, conter
erros ou lacunas.

Quando os resultados expostos nas curvas sdo
planilhados (Tabela 1) e a relagdo entre os diversos
indices sao avaliados com base na superficie de referéncia
0°, nota-se que a proporgéo é muito semelhante, mesmo
quando os indices de incidéncia na superficie vertical sdo
muito diferentes, como nos casos da cidade de Curitiba
(571 kWh/m?) e Bom Jesus (1024 kWh/m?). Ainda assim,
nos dois casos utilizados como exemplo neste artigo
(como também constatado nos demais), nota-se que a
radiagdo incidente na superficie inclinada a 45°, tal como
na cobertura (plano horizontal - 90°) é praticamente o

dobro da incidente quando a mesma superficie se encontra
perpendicular ao solo (0°). Quando inclinada 15°, seja no
sentido positivo ou negativo, a superficie recebe 30 a 40%
a mais (15°) ou a menos (-15°) de radiagdo do que quando
se encontra a 0°.

Tabela 1. Radiacdo Solar — Zona Bioclimatica 1: Curitiba (PR),
Maringa (PR) e Bom Jesus (RS). Fonte: Dos autores.

e Diferenca (%) em

S Radiacdo (kWh/m?) relagéo a superficie
(graus) S S STRE
de inclinagao

-45 122 | 173 81 83
-30 251 | 384 62 63
-15 433 | 670 34 35

0 658 | 1024 0 0

15 916 | 1413 39 38
30 1144 | 1739 74 70
45 1317 | 1945 100 90
90 1395 | 1968 112 92

Curitiba -
PR

Latitude:
258

Altitude:
924 m

Rad. Cobertura:
1180 kWh/m?

Bom Jesus

Latitude:
28 S

Altitude:
1048 m

Rad. Cobertura:

-RS 1968 kWh/m?

O terceiro cruzamento se concentra na superficie
posicionada a 0°, equivalente a um plano perpendicular ao
solo, sendo esta a referéncia para as demais inclinagdes.
O grafico de colunas (Figura 8) esté organizado com as
cidades dispostas lado a lado na mesma sequéncia da
planilha base apresentada anteriormente, ou seja, comeca
a esquerda com as cidades da Z1 e termina com as
cidades da Z8. Neste grafico, nota-se as cidades que se
destacam com maiores e menores indices de radiagdo
incidente na superficie a 0° e, pode-se afirmar que ndo
existe evidéncia de correlagéo com a divisao proposta pelo
zoneamento, caracterizado pelas médias de temperatura e
umidade locais.
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Figura 8. indices de radiagdo em superficies a 0°.
Fonte: Acervo dos autores

O quarto cruzamento ainda se encontra incipiente e se
concentra na andlise das horas de conforto no ambiente
externo para cada cidade. O gréfico resultante (Figura 10)
se assemelha a um cdédigo de barras e por tras de uma
simplicidade gréafica, é composto de informagdes muito
importantes. As marcagdes em preto indicam os periodos
de stress térmico, por frio com temperaturas abaixo de 9°C
e por calor com temperaturas acima de 38°C. Os graficos
apresentam as horas de conforto e stress térmico para as
cidades da Zona 1. Curitiba-PR com 92% do periodo em
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Figura 9. Testes da simulagéo para as cidades da Z1 e da Z8. Fonte: Acervo dos autores.

conforto; Maringa-PR com 75% em conforto e 11% do
periodo de stress térmico por calor; Bom Jesus-RS com
75% do periodo em conforto e 3% de stress por frio. O
periodo restante permanece na faixa de desconforto
aceitavel antes do stress térmico. As faixas horizontais
indicam o periodo do dia (24h), dividido de 6/6h, sendo as
duas faixas centrais referentes ao periodo do dia. As faixas
verticais representam os meses, sdo 12 faixas, de janeiro
a dezembro, permitindo observar diferengas entre verdo e
inverno. Sendo assim, a observagdo do terceiro gréfico,
referente @ Bom Jesus, indica o periodo de stress térmico
(por frio) prevalecendo nas faixas de 0/6h e 18/24h
(durante a noite), nos meses de abril a outubro, um periodo
de inverno estendido.

P Rt P
* k«-nw‘nm. M

Mm«ﬂ“ '.‘;| ;'MW

A

Figura 10. Stress térmico nas cidades analisadas da Zona
Biocliméatica 1. Fonte: Acervo dos autores.
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Apesar dos dados referentes a horas de conforto no
ambiente externo se encontrarem organizados, pouco se
concluiu a respeito de suas conexdes com os indices de
radiagdo na superficie da envoltéria. Contudo, esta claro
que é um potencial para a continuidade da pesquisa a
partir de novas perspectivas.

CONCLUSOES

Os dados observados ao longo das simulagdes sugerem
uma padronizagdo dos resultados e demonstram que
podem ser agrupados e analisados por suas semelhangas
e/ou disparidades (Figura 9). Os agrupamentos permitiram
associar a radiagdo solar, a geometria da envoltéria e a
localizagdo das cidades utilizadas como amostra da
pesquisa. Cabe reconhecer que € uma amostra pequena,
mas ainda assim, foi possivel identificar tendéncias que
podem ser confirmadas ou refutadas em uma amostra
maior ou confrontadas com pesquisas anteriores e
publicagdes especificas da area.

E interessante visualizar o caminho do cddigo, pois fica
claro que se os dados de entrada ou um dos elementos do
processo estiverem incorretos, vai inevitavelmente
comprometer o resultado e, portanto, sera necessario

conhecimento e postura critica para reconhecer estas
incongruéncias.

Os resultados da pesquisa convidam a reflexdo e
promovem o questionamento a conceitos que nos
pareciam ja consolidados. Contudo, é possivel dizer que o
processo, em si, é instigante e a parametrizagéo oferece
um campo fértil para pesquisa.

A perspectiva para o desenvolvimento de estudos futuros
aponta no minimo trés caminhos interessantes: (i) explorar
a proposta de zoneamentos bioclimaticos quando houver
atualizagcdo da NBR-15.220; (ii) investigar as possiveis
conexdes entre horas de conforto no exterior com a
radiagdo incidente na envoltéria para determinado local; e,
(iii) incorporar caracteristicas de composi¢@o a geometria
da envoltéria para que se possa pesquisar as
porcentagens de radiacdo absorvida e refletida pela
superficie.
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