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Abstract. This paper presents the development of a tool named Wyvern, designed to
provide bioclimatic analysis during the early stages of design. It is evident that the
growing demand for more comfortable and sustainable built environments holds
significant importance within the realm of contemporary architectural practice. However,
concepts pertaining to thermal comfort and the utilization of tools through software
development for analysis pose challenges in both practice and education. The objectives
of this study aim to address these challenges by introducing a parametric tool with a
user-friendly interface capable of conducting those analyses. The methodology takes an
exploratory and practical approach, outlining the tool's key functions and its
developmental process. Additionally, this study reports its application and integration
across three disciplines within the architecture and urbanism curriculum, while
evaluating its relevance to the intended audience.
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1 Introdugao

As edificacbes tém entre suas fungdes a protecado dos eventos climaticos e
a busca por condicbes de conforto. As revolugbes industriais trouxeram
avangos que permitiram a criagdo de ambientes construidos confortaveis por
meios mecanicos, baseados em sistemas artificiais para aquecimento,
resfriamento, iluminagéo, etc. Entretando, ao longo do tempo houveram
indicios de que os padrdes correntes de consumo energético e da natureza
poderiam comprometer a condi¢do de vida na terra para as futuras geragdes.



Neste cenario, estabeleceu-se para o mundo o novo paradigma do
Desenvolvimento Sustentavel, segundo o qual a sociedade deve engendrar
todos os esforgos para atingir objetivos que estabelegcam padrbes admissiveis
de uso dos recursos naturais, tanto energéticos como materiais.

Para o setor da construcao civil, uma das industrias que mais consomem
recursos energéticos e materiais da natureza, tem-se o grande desafio de
como se obter os padrdes desejaveis de conforto com o menor dispéndio e
desperdicio, tanto energético como material. Para além disso, as mudancas
climaticas somam outras escalas de problemas, tanto relacionados aos
extremos climaticos, como relacionados aos acidentes ambientais, como
alagamentos, escorregamentos, dentro outros. Ou seja, os profissionais da
construgcado civil precisardo estar aptos a desenvolver solugbes das mais
engenhosas para predizer o comportamento de seus projetos, de forma a
garantir o desempenho pretendido.

Como forma de responder a tais desafios, os avangos nas simulagdes de
desempenho de edificios tém possibilitado aos projetistas uma melhor
compreensao de como os fatores ambientais interagem com os edificios e
como estes se comportam nos diversos contextos e configuragdes, dando
sentido ao conceito de design baseado em desempenho, no qual as avaliagées
obtidas passam a orientar o processo de concepcgdo do projeto (Aksamija,
2013).

A simulagdo ambiental da edificacdo é objeto de estudo e pratica ha
diversos anos, mas sua adog¢do no projeto ndo é algo elementar e pode
assumir caracteristicas de complexidade em fung¢éo da etapa do projeto e do
nivel de precisdo que se almeja atingir. A forma e o momento em que as
simulagdes sdo incorporadas ao fluxo de trabalho costumam ser problematicos
(Hensen, 2004). Entretanto, o avango das ferramentas de design
computacional e da disponibilidade de dados bioclimaticos acrescentam a
possibilidade de gerar uma gama de solugdes em um curto prazo de tempo,
de maneira dindmica e interativa, mantendo a assertividade e possibilitando a
gestéo das condicionantes necessarias para a geragao de simulagdes simples
e confiaveis.

Porém, obstaculos como interoperabilidade de ferramentas e didlogo entre
os diferentes dominios especializados, além das interfaces computacionais
pouco amigaveis e tempo necessario para analises podem ser alguns dos
pontos que contribuem para gerar uma incerteza no processo de projeto,
resultando em baixo desempenho ou atrasos no seu ciclo (Oxman, 2009).

As avaliagbes de desempenho sdo geralmente feitas em estagios
avangados do projeto, pois dependem de uma série de definicbes que so se
obtém nas etapas mais adiantadas de detalhamento do projeto (Zambrano,
2008). Entretanto, € na etapa conceitual do projeto que sdo tomadas as
decisdes mais cruciais, as quais exercem impacto significativo no desempenho
do edificio, definindo as condigdes iniciais para o bom comportamento geral da
edificacdo, como a determinagado da massa do edificio, sua orientagéo, volume,



estratégias de sombreamento, estratégias de iluminag&o natural, dentre outros
aspectos.

No ensino da Arquitetura e Urbanismo, é necessario estar atento a essas
demandas que o contexto impde e que a profissao exige uma resposta. Como
uma amostra do que acontece entre os arquitetos na atuagao profissional, nas
disciplinas de Conforto Ambiental e Modelagem Computacional percebeu-se a
dificuldade que estudantes enfrentam para lidar com contetidos avangados (da
geometria solar, da fisica da edificacdo, etc.) e com as ferramentas, tanto
computacionais como graficas.

Buscando criar solugdes e mecanismos que facilitem o acesso e o trato com
tais conhecimentos, professores e estudantes envolvidos nas disciplinas de
Modelagem Computacional e Conforto Ambiental idealizaram um exercicio
académico que pretendeu auxiliar no aprendizado dos contelidos envolvidos
através de uma abordagem multi e transdisciplinar.

Os conteudos da disciplina de Conforto Ambiental | s&o aplicados no projeto
que esta sendo desenvolvido na disciplina Projeto de Arquitetura lll, através de
ferramentas adotadas na disciplina de Modelagem Computacional. Tratam-se
de trés disciplinas que sado colocadas em articulagdo para a promocao do
aprendizado tanto de conteudos de dificil apreensdo como do aprendizado da
pratica interdisciplinar.

Para além disso, sabendo-se das dificuldades inerentes ao aprendizado de
conteudos aprofundados de Modelagem Computacional e Conforto Ambiental,
propds-se o desenvolvimento da ferramenta Wyvern, para uso experimental no
contexto do experimento relatado com essas disciplinas.

A ferramenta Wyvern visa resolver as dificuldades encontradas por
estudantes de arquitetura - e também (futuros) arquitetos - em suas analises,
principalmente buscando facilitar a visualizagao, para posterior analise, dos
fatores ambientais que impactam as decisbes de projeto através de uma
interface amigavel.

2 Metodologia

O presente artigo se refere a uma sequéncia de experimentos realizados
de forma interdisciplinar, envolvendo os professores, monitores e estudantes
de turmas de Conforto Ambiental para Arquitetura e Urbanismo | e Modelagem
e Prototipagem, submetidos a um exercicio em que deveriam realizar estudos
climaticos e analises do projeto que estavam desenvolvendo na disciplina de
Projeto de Arquitetura e Urbanismo naquele mesmo periodo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar o software
Rhinoceros 3D, especificamente pelo uso de sua extensdo Grasshopper, que
tem como ponto forte a capacidade de construir modelos associativos simples,
sendo mais efetivo para o ensino aqueles com pouco ou nenhum



conhecimento e interesse em programagéao, devido a uma interface atrativa
(Aish, 2013).

Os procedimentos mais usuais para a integracado de simulacdo e andlise
bioclimatica em projetos de arquitetura em estagios iniciais sdo através da
exportacdo do modelo do projeto para uma ferramenta que executara a
analise. A partir dos resultados obtidos, faz-se o ajuste no modelo de projeto
no programa que foi utilizado para o desenho e realiza-se uma nova analise,
repetindo o processo.

Para executar as andlises ambientais, foi utilizado o plugin Ladybug Tools,
capaz de apoiar o processo de tomada de decisdo durante os estagios iniciais
de projeto através da criagcdo de graficos 2d e 3d interativos para visualizagao
de dados meteoroldgicos e gerar resultados de analises de radiacdo e horas
de luz solar, além de fornecer modelagem de iluminagdo natural e energia
através do EnergyPlus, Radiance e Daysim, mecanismos de simulagdo ja
validados (Roudsari & Pak, 2013).

As etapas a seguir descrevem a sequéncia de itera¢des realizadas com as
turmas, ao longo de trés semestres consecutivos (2022/1, 2022/3 e 2023/1).
Nos trés periodos, os alunos da disciplina de Conforto Ambiental | foram
convidados a desenvolver o exercicio proposto na disciplina, podendo escolher
as ferramentas que iriam utilizar, uma das opg¢des sendo a partir da ferramenta
Wyvern, desenvolvida no contexto deste estudo.

21 Primeira iteragcido

A partir de um viés pratico-exploratério, foram elencados os componentes
SunPath, Sky Mask, Wind Rose e Direct Sun Hour devido a seu potencial para
analises em fases iniciais de projeto, sendo suas fungdes, respectivamente:
gerar a trajetoria solar, calcular obstrugbes na abdébada celeste, gerar rosas
dos ventos e simular a quantidade de horas de sol em determinada superficie.

A partir de um arquivo climatico padrao do EnergyPlus (.epw) do local em
estudo, o Ladybug extrai as informacgdes climaticas e localizacionais e as utiliza
como base para analises precisas.

Tomando como exemplo a simulagao de quantidade de horas de sol (Figura
1), ap6s tais informagdes serem processadas, € gerado um diagrama 3D da
trajetdria solar, fornecendo como output os vetores solares que entao podem
ser utilizados para simular as horas e dire¢des de insolagao por periodo do ano
e horas do dia, além da quantidade de horas de sol em uma geometria em
estudo.

Ao adotarem-se tais definicdes para analises ambientais com os alunos das
disciplinas mencionadas, sem ou com pouco conhecimento no uso do
Grasshopper, percebeu-se que ha dificuldade no uso da ferramenta, o que
levou a um menor uso de seu potencial de analise.



Figura 1. Definigdo e resultado da simulagdo de quantidade de horas de Sol e
trajetdria solar. Fonte: Autores, 2023.

Para simplificar o seu uso, para que fosse possivel focar no processo de
analise ao invés de no processo de construgdo do cédigo, foram criados
clusters dentro do Grasshopper, que serao explicados mais adiante, que foram
entao aplicados nas turmas subsequentes.

2.2 Segunda lteragao: Clusters

Um cluster é uma colegéo de diferentes componentes no Grasshopper que
suportam a estrutura e a transparéncia da definicdo (Fink, Koenig, 2019),
utilizado principalmente para manter a definicdo limpa, facilitar o
compartilhamento e o reuso do cédigo no futuro, podendo ser adicionado a
barra de componentes.

O que nomeamos de Wyvern &, inicialmente, uma série de clusters com o
intuito de simplificar as definicdes necessarias para utilizagdo do Ladybug,
possuindo como caracteristicas principais a tradugao dos inputs e outputs para
o portugués e a unido da maioria das etapas em componentes Unicos.

Possuindo inicialmente sete componentes (Figura 2), sendo os quatro
primeiros para as fungdes mencionadas na segdo anterior, 0 quinto, nomeado
Carta Solar, € a uniao da trajetéria solar com o estudo de obstrugdes, e o sexto
e sétimo sao, respectivamente, um atalho para o arquivo climatico da cidade
de Juiz de Fora e um seletor do periodo a ser analisado.

Sobre o periodo de analise, foram adicionados cinco periodos pré-definidos
correspondentes a cada estagdo do ano do hemisfério sul — veréo, de 21 de
dezembro a 22 de margo, outono, de 23 de margo a 20 de junho, inverno, de
21 de junho a 22 de setembro e primavera, 23 de setembro a 20 de dezembro
—e ao ano inteiro. Para todas as iteragdes posteriores, utilizou-se esse padrao.
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Figura 2. (A) Clusters da primeira versdo do Wyvern. (B) Definigdo para simulagéo
de quantidade de horas de sol utilizando Cluster. Fonte: Autores, 2023

Ainda como exemplo, na analise da quantidade de horas de Sol é
perceptivel que o componente Analise Qtd. Horas de Sol (Figura 2) reduz
significativamente a complexidade de se executar a analise proposta com a
redugdo para apenas sete parametros. Contudo, com os testes de uso do
Wyvern realizados com a segunda turma de alunos, observou-se que a
dificuldade com o uso do Grasshopper permaneceu sendo um impeditivo para
a realizacdo efetiva das simulagbes, especialmente pela auséncia de uma
interface amigavel e intuitiva para iniciantes no uso do software.

2.3 Terceira lteragao: Ferramenta Wyvern

Apos as consideragdes das turmas anteriores, buscou-se opgdes para
criagdo de uma interface amigavel para os usuarios (Ul), que viesse a substituir
0 uso da interface nativa do Grasshopper. Para tal, utilizou-se o Human Ul
(NBBJ, 2016), um plugin para criar interfaces amigaveis a parte do
Grasshopper, gerando janelas em que o usuario pode interagir com a definigao
em tempo real.

De modo a tornar viavel a criagdo da interface, foi necessario aumentar
consideravelmente a complexidade do codigo envolvido (Figura 3). Entretanto,
nao é necessario que o usuario possua conhecimentos avangados no uso do
software, sendo preciso somente que abra o coédigo e ative a interface ao
apertar um botao, apos isso o Grasshopper podera ser minimizado e passar a
utilizar somente a interface do Wyvern.

A Ul é composta por um conjunto de janelas intercambiaveis a partir de um
menu principal. Ao iniciar a interface, € aberta uma janela onde é configurado
o local de estudo, a partir da inser¢ao de um arquivo climatico EPW, o que
pode ser feito através de um link para um site na internet ou através da selegéo
do arquivo no proprio computador.



Figura 3. Trecho da defini¢cdo por tras da Ferramenta Wyvern. Fonte: Autores,
2023.

Com a localizagao selecionada, a interface informara o nome da localidade
cadastrada, assim como sua altitude e suas coordenadas geograficas.
Também é nesta primeira janela que deve ser escolhida a posi¢cao do norte de
projeto. Apds as configuragdes iniciais, o usuario devera escolher qual analise
deseja executar, dentre as opgdes disponiveis, para ser aberta em uma nova
janela.

Tomando a simulag&o de quantidade de horas de sol como exemplo (Figura
4), a sua janela é dividida em duas abas, sendo a principal chamada de
Analise, com os seletores da geometria em estudo e contextual a partir do
Rhinoceros, uma lista suspensa para selecao do periodo escolhido para
analise e um botéo para ativagao.

Ja a segunda aba, chamada de Output, configura os aspectos graficos da
analise, antes que ela possa ser transferida para o ambiente do Rhinoceros,
onde podera ser salva.

Outros parametros comuns a maioria das analises sdo a sele¢ao do ponto
base, da escala a ser exibida, e da opgédo de selecionar um periodo
personalizado de analise, além dos ja descritos anteriormente.

Além da simulacdo de quantidade de horas de sol mencionada
anteriormente, foram desenvolvidas na Ferramenta Wyvern outras quatro
opgodes de analise, descritas a seguir.
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A analise de Carta Solar (Figura 5a) cria uma representagdo grafica dos
percursos aparentes do sol ao longo do dia e do ano, possibilitando a avaliagdo
da penetragao solar e das obstrugdes do entorno em projecéo estereografica -
prépria das cartas solares, possibilitando a determinagdo da melhor orientagéo

da implantagéo da edificacéo.

Ja a Matriz Celeste (Figura 5b), adiciona a funcionalidade da Matriz de
Proveito de Radiacdo, util para avaliar estudos de massas de edificagdo e
projetos de fachada em termos de ganho de calor passivo versus aumento de
gastos com resfriamento (Ladybug Tools, 2023). Nesta janela também é
possivel fazer estudos iniciais de tamanhos de anteparos com base na

angulagao relativa.
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Fonte: Autores, 2023.
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Figura 6. Janelas e suas respectivas analises. (A) Rosa dos ventos e Perfil de
Ventos; (B) Trajetdria Solar. Fonte: Autores, 2023

Em estéagios iniciais de projeto, é imprescindivel o estudo da ventilagéo,
podendo ser feito através da janela da Analise dos Ventos (Figura 6a), com a
rosa dos ventos exibindo as diregbes do vento predominantes com suas
respectivas velocidades ou temperaturas, além de um perfil dos ventos,
exibindo a variagao de velocidade de acordo com a altitude.

Por fim, a Trajetéria Solar (Figura 6b) permite a analise da posigéo do sol
no domo celeste, possuindo a capacidade de exibir informacdes climaticas,
como temperatura e radiacdo incidente, junto a localizagcdo do sol em dado

momento.

3 Resultados

Os resultados positivos do desenvolvimento da ferramenta Wyvern
puderam ser percebidos a partir do momento em que os alunos da disciplina
de Conforto Ambiental | utilizaram a ferramenta para a execugédo e



apresentacao de analises climaticas do terreno em estudo, como opgéo de
instrumento de apoio a avaliagao.

Como ja mencionado, os estudantes puderam optar pelo instrumento de
auxilio para a analise ambiental que julgassem mais adequado, tendo como
uma das opg¢des o uso da Ferramenta Wyvern. Apos a conclusao dos trabalhos
com a terceira turma, foi solicitado que os estudantes respondessem
voluntariamente a um breve questionario, com o intuito de avaliar se a
ferramenta facilitou a andlise e se gostariam de utiliza-la novamente em futuros
estudos.

Em uma turma de 44 alunos de Conforto Ambiental I, foram obtidas 10
respostas ao questionario. Analisando os resultados, percebeu-se que 80%
dos respondentes utilizaram a ferramenta Wyvern, enquanto 10% optaram por
utilizar a combinagédo do AutoCad e carta solar e 10% utilizaram o software
SketchUp. Dentre os que utilizaram a ferramenta, 87,5% afirmaram que
utilizariam novamente o Wyvern em estudos futuros. Por outro lado, todos que
utilizaram a combinagao AutoCad e carta solar responderam que pretendem
utilizar a ferramenta Wyvern no futuro.

Embora seja possivel aprimorar a ferramenta, apds o final do experimento
nas disciplinas envolvidas e com o resultado do questionario, percebe-se que
a interface amigavel do Wyvern atendeu seu propdsito de facilitar o uso de
simulagbes computacionais para analises bioclimaticas nos estagios iniciais de
projeto.

4 Discussao

Sabe-se das dificuldades enfrentadas pelos estudantes e mesmo por
arquitetos com determinados conhecimentos especializados. E o caso do que
acontece com os estudos de geometria solar no conforto ambiental e a
linguagem de programacéo, no caso da modelagem e prototipagem.

Por outro lado, o mercado oferece uma ampla gama de ferramentas digitais
que facilitam a geragdo de graficos e imagens tridimensionais renderizadas
que ilustram com perfeicdo a trajetéria do sol, demonstram sombras no
entorno, indicam horas de ganhos solares e térmicos, etc.

Ainda que a utilizagdo da ferramenta Wyvern em colaboragdo com as
disciplinas de Projeto e Conforto tenha se demonstrado eficaz como facilitador,
além de otimizar a relagao tempo e praticidade, cabera ao usuario interpretar
corretamente as analises obtidas.

No acompanhamento deste experimento observou-se alguns elementos
que merecem destaque. Muito embora se tenha a disposicdo uma grande
gama de instrumentos de auxilio que facilitam a geragéo de graficos e imagens,
permanece a dificuldade de compreensdo e andlise do que esta sendo
representado.



Por exemplo, a leitura de uma carta solar com obstru¢des, em qualquer que
tenha sido a sua geracao ou uso (Analysis Bio/Autocad ou Rhinoceros com
Grasshopper, por exemplo), para muitos segue apresentado o desafio de sua
compreensao e da diferenciacdo em relacdo aos estudos de sombras
realizados com SketchUp. Foi observado um grupo que depois de ter feito os
estudos de obstrugdo com carta solar, somente conseguiu compreender as
fachadas sujeitas a insolagéo a partir do estudo de insolagao do SketchUp, por
ser mais simples e de visualizagdo imediata, muito embora muito limitado em
termos do que se pode extrair de informacao e analises, muito aquém do que
o oferecido pelos plugins do Grasshopper.

Como ponto positivo a destacar € a aproximagdo que as ferramentas
digitais, como o Wyvern, promovem ao dialogar com conteudos, ferramentas e
conhecimentos que sao préprios da disciplina de conforto ambiental. Perceber
que sdo conteudos tratados por ferramentas de vanguarda, que criam o
interesse e captam a atengao dos estudantes. Também a possibilidade de
transitar entre ferramentas distintas e de poder optar por aquelas com as quais
ha maior afinidade ou facilidade também tem se demonstrado importante
elemento facilitador do aprendizado.

As novas tecnologias de informagédo, parametrizacdo, modelagem,
simulacao e disponibilidade de dados estdo e precisam ser cada vez mais
aplicadas ao processo de ensino-aprendizagem e formacdo de futuros
profissionais atrelados a tarefa de projeto, com a constru¢do de interfaces ou
0 uso de instrumentos capazes de facilitar a visualizagao e compreensao dos
fenbmenos envolvidos, lacuna que a ferramenta Wyvern buscou preencher.

Para além disso, é importante reconhecer que as complexidades envolvidas
nos projetos demandardo cada vez mais do arquiteto a habilidade de reunir
diferentes atores em torno de didlogos colaborativos, pratica que pode também
ser vivenciada com esta experiéncia.
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