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Abstract.This research presents a process of the combination of Computational Design
with bioclimatic parameters from different climatic zones in Brazil, to assist in the
analysis of standardized architectural solutions for Housing projects. For the analysis, a
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1 Introducéao

As ferramentas computacionais modificaram os processos de producéo do
espaco construido, algoritmos sao utilizados como ferramenta de producéo de
solucdes projetuais (Bianconi et al., 2019). O Computational Design (CD)
agrega um conjunto de praticas projetuais generativas baseadas no uso de
computadores e que permite arquitetos: explorar e validar solu¢cdes complexas
de forma eficiente; criar e utilizar técnicas de fabricacdo digital e controlar o
todo o processo de projeto (Caetano et al., 2020). O movimento Moderno
consolidou a adocdo de solugbes universais de projeto para solucionar a
escassez de habitagcBes de baixo custo nas cidades. A utilizacdo de solugbes
padronizadas, que pudessem ser disseminadas para diferentes locais e
usuarios, é problematica ja que cada local possui caracteristicas especificas
(Alves-Silva & Furtado Silva, 2020). O CD pode ser utilizado para visualizar
como uma solucao padrédo de projeto se comporta em diferentes cenarios de
implantacg&o. Isso ocorre gragas as capacidades de adaptacdo e manipulagéo
de um sistema generativo de projeto a partir dos parametros ou das regras que
compde o algoritmo generativo do sistema (Garber, 2009).

A radiacéo solar é um fator importante para proporcionar conforto a uma
edificagdo, uma vez que superficies que recebem maior quantidade de
insolagdo sao mais quentes. Posicionar as edificagcbes de modo adequado as
condicionantes bioclimaticas do local contribui para melhoria do conforto nas
edificacdes (Olgyay et al., 2015; Roudsari & Pak, 2013; Samadi et al., 2020). A
andlise de radiacao nas edificacdes pode ser realizada por meio de cartas
solares e gréficos, este tipo de representacdo € de dificil produgdo e
interpretacdo, o que o seu uso como ferramenta de tomada de deciséo de
projeto.

Desde a década de 1970 os trabalhos desenvolvidos com Gramética da
Forma demonstram como a légica computacional pode ser utilizada como
ferramenta de producéo ou ferramenta de andlise da forma de artefatos (Gips,
1975). Este artigo demonstra como o CD pode ser utilizado para simular como
aradiacdo solar atua sobre as superficies e 0s espacos internos de um modelo
em zonas bioclimaticas diferentes do Brasil. Para realizar as simulacdes foram
utilizados os plugins do Rhinoceros, o Grasshopper e o Ladybug. O
Grasshopper é uma ferramenta que permite que o0 usuario programe por meio
de algoritmos visuais enquanto o Ladybug é um software de simulagdo de
condicionantes bioclimaticas. As simulagfes radiacéo solar e os parametros do
modelo foram geradas a partir do algoritmo proposto.

Este artigo esta estruturado em: Introdugéo, que apresenta o trabalho e o
problema de pesquisa; Revisdo de Literatura, apresenta e discute 0s conceitos
norteadores do trabalho; Metodologia, detalha o percurso metodologico da
pesquisa; Resultados, em que sdo apresentadas as simulacfes de radiagédo
solar nas superficies e nos espagos internos; a conclusédo com as contribuicdes
alcancadas e séo apresentadas sugestdes de desdobramentos para pesquisas
futuras.



2 Revisao de Bibliografica

2.1 Computational Design e Sistemas Generativos de projeto

Os métodos computacionais de projeto, baseados em parametros,
ampliaram o escopo do uso das ferramentas computacionais para além da
representacao arquitetdnica(Garber, 2009). O Computational Design (CD) n&do
€ a utilizagdo de ferramentas digitais de projeto(softwares), o que caracteriza
0 CD é uso da légica computacional para: automatizar processos de projeto;
gerenciar um grande conjunto de solucdes; incorporar e propagar alteracdes
projetuais de forma rapida e eficiente; auxiliar projetistas no processo de busca
por solucdes formais (Caetano et al., 2020).

No CD a obtencdo de solugcBes projetuais ocorre pelo uso da ldgica
algoritmica, em que o profissional de projeto estabelece um sistema que ird
receber dados de entrada que serdo processados, de acordo com as regras
do sistema, para produzir dados de saida (Terzidis, 2006). No contexto de
projeto estes dados de saida correspondem as definicdes formais do artefato
em producéo. O usuario pode adaptar as solu¢Bes(outputs) ao modificar as
etapas ou as interacfes entre as varidveis que atuam no sistema (Burry, Jane;
Burry, 2010). Em uma abordagem computacional de projeto, principios
construtivos e condicionantes de projeto podem ser codificados para obter um
modelo generativo capaz de produzir solu¢Bes diversas e com capacidade de
adaptacao(Bianconi et al., 2019). A obtenc&do de variabilidade ocorre pela
alteracdo dos paradmetros ou por meio da alteracdo no algoritmo (Martinho et
al., 2020). O CD pode ser utilizado para a realizacdo de analise de solu¢des
de projeto ou de edificacdes existentes. Esta abordagem permite que o
arquiteto possa visualizar um conjunto de solu¢des em diferentes cenarios
(Alves-Silva & Furtado Silva, 2020).

As politicas de producdo de habitacGes populares, no Brasil, sao
fundamentadas na utilizacdo de solugdes universais, sob o argumento de
reducdo de custos. Estas solucBes arquitetbnicas sdo disponibilizadas por
instituicbes governamentais para serem utilizadas em todo o territorio
brasileiro. Neste trabalho o CD foi utilizado como ferramenta de analise do
comportamento do modelo, em relacdo a radiacdo solar, para Zonas
Biocliméticas diferentes do Brasil.



2.2 lluminacao natural

A producéo dos ambientes construidos é definida a partir de critérios que
buscam atender a algum parametro de desempenho. As variaveis ambientais
sdo um dos primeiros critérios de desempenho a serem considerados na
producdo dos edificios. A qualidade de uma construcdo estava relacionada
com o modo como o edificio se relaciona com o meio. Essa capacidade de
adequacao se configura em importante principio de definicdo da forma
arquiteténica (Olgyay et al., 2015).

A radiagdo solar é um importante fator a ser considerado na definicdo de
uma solucdo arquitetdnica. ldentificar quais as superficies irdo receber maior
incidéncia solar possibilitam que arquitetos possam determinar que ambientes
alcancardo maiores temperaturas (Roudsari & Pak, 2013). Além da radiacao
solar a iluminagdo natural de ambientes internos é outro fator que proporciona
qualidade de vida aos habitantes de uma edificacdo. A iluminacdo natural
contribui para a redugéo do consumo de energia elétrica ao viabilizar o uso dos
espacgos sem a necessidade de iluminacgéo artificial durante o dia (Samadi et
al., 2020).

As ferramentas computacionais, tém possibilitado que os parametros de
conforto sejam e utilizados para validar as solu¢gfes de projeto. Esse tipo de
processo auxilia na producdo e analise de um universo de possibilidades
projetuais. De acordo com a NBR15220-3(Norma Brasileira de Desempenho
térmico de edificacdes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagfes unifamiliares de interesse social), o Brasil possui
oito zonas biocliméaticas. Esta NBR define as zonas bioclimaticas e os
par&metros arquitetdnicos para obtencdo de conforto para cada zona. Estes
parametros foram utilizados para definir o algoritmo e gerar as simulac¢des junto
ao modelo teste.

Neste trabalho o algoritmo produzido foi produzido utilizando
Rhinoceros/Grasshopper em conjunto com o Ladybug. O Ladybug é um plugin
que possibilita a inser¢cdo de arquivos EnergyPlus Weather(.EPW) que séo
dados para a simulacéo de cendrios climaticos de diferentes regifes do mundo
(Roudsari & Pak, 2013). Os dados foram inseridos no sistema e utilizados para
gerar a simulagbes que resultaram no comparativo da radiacdo solar e da
iluminacao natural para cada area de estudo.

3 Metodologia

Para fim de obter os resultados desta pesquisa foram definidas as seguintes
etapas de trabalho (
Figura 1):
e  Etapa 1: Definicdo de parametros;
e  Etapa 2:Defini¢do dos Softwares;
e  Etapa 3: Definigdo e modelagem do modelo de teste;



e  Etapa 4: Simulag&o da radiac&o e iluminag&o natural sobre o modelo de teste;
e Etapa 5: Andlise dos cenarios simulados.

ETAPA 1 - DEFINICAO DE PARAMETROS ]
RADIAGCAO SOLAR ILUMINACAO NATURAL ZONAS BIOCLIMATICAS

y

ETAPA 2 - DEFINICAO DOS SOFTWARES
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’ ETAPA 3 - DEFINICAO DO MODELO DE TESTE ]
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( ETAPA 4 - SIMULAGAO DE RADIAGAO E ILUMINAGAO NATURAL ]
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{ ETAPA 5 - ANALISE DOS CENARIOS SIMULADOS

Figura 1. Percurso metodoldgico. Fonte: Autores, 2023.

Na etapa 1, foram definidos quais par@metros seriam simulados a partir das
zonas climéticas selecionadas, Zona 1(Z1), Zona 4(Z4) e a Zona 8(Z8). No
caso desta pesquisa foram simuladas a radiacao solar nas superficies externas
e a iluminagdo natural no interior do modelo. A etapa 2 definiu a ferramenta de
programacao visual Grasshopper, que é um plugin do Rhinoceros, em conjunto
com o seu plugin Ladybug. A Etapa 3, consistiu na definicdo do modelo de
teste, que seria submetido as variaveis climaticas. Na etapa 4, foram simuladas
a radiacdo solar e a iluminagdo natural para as zonas climaticas escolhidas
sobre o modelo. Por fim, na etapa 5, os cenérios simulados foram analisados
e comparados entre si.



3.1 Definicdo do protétipo de teste

Para realizar a analise comparativa, foi definido um modelo de teste, a
definicdo do prototipo considerou como referéncia as dimensdes minimas para
habitacao unifamiliar de interesse social definido pelo governo brasileiro. Esta
referéncia resultou em uma area util de 35,00 m2. A partir desta analise foram
estabelecidas as seguintes caracteristicas e dimens@es para o protétipo teste:

e Tipologia: Habitac&o unifamiliar

e Dimenséao: 5,00m(Largura) x 7,00m(Comprimento) x 3,00m(Altura)

e Area (til: 35,00m2

. Perimetro: 24,00m

e  Area total de supeficies: 72,00 m2

e  Quantidade de aberturas: 4 (1 em cada fachada) com dimensdes de 2m(Largura) x
1m(Altura) x 1m(Peitoril)

Estes parametros foram utilizados para a produgdo do modelo no
Grasshopper (Figura 2).

Figura 2. Modelo teste. Fonte: Autores, 2023.

O modelo utilizado ndo possui as paredes internas, uma vez que o foco
principal é a formulacdo e validagdo do algoritmo de simulacdo para as zonas
bioclimaticas de teste.

3.2 Definicéo e inser¢do dos parametros climéticos para a simulacéo

Para a realizagdo da simulacdo foram definidas trés cidades pertencentes
a Zonas Bioclimaticas distintas, a citar: Curitiba-PR, Z1; Brasilia-DF, Z4; e
Manaus-AM, Z8(ABNT, 2003). Para a escolha das zonas e das cidades foram
consideradas as condi¢c6es de radiacdo e iluminagdo e &ngulo solar sobre o
modelo de teste. )

Os parametros de iluminagdo foram inseridos no Ladybug a partir dos
arquivos com a extensdo. EPW das cidades selecionadas. Os dados foram
retirados para a realizacdo da simulagéo foram obtidos do projeto Solar and
Wind Energy Resource Assessment (SWERA). O SWERA é uma iniciativa das
Nac¢bes Unidas que agrega informacfes sobre ventilacdo e iluminacdo de
paises em desenvolvimento (U.S. Department of Energy, 2022). Os dados
bioclimaticos utilizados estéo disponiveis na pagina http://swera.unep.net/.

Para as simulacdes foram estabelecidos para analise e para padronizar os
resultados foi adotado uma data e a hora de 10 de julho as 16:00.



O modelo de teste, para as trés zonas, foi posicionado no seu comprimento,
na sua maior dimensdo, no eixo Norte-Sul e transversalmente, na menor
dimenséo, no eixo Leste-Oeste. Para melhor visualizacdo do comportamento
luminico na area interna do protétipo foram definidas duas seccdes: uma
longitudinal (Seccédo AA) e uma transversal (Seccéao BB) (Figura 3).
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Figura 3. Posicionamento do modelo teste e definicdo das seccdes. Fonte: Autores,
2023.

3.3 O algoritmo proposto

O algoritmo para andlise e simulacao de irradiagcao nas superficies externas
do modelo foi organizado em trés categorias (Tabela 1). Estas categorias foram
definidas por fun¢des de acordo com o elemento ou variavel do sistema que
manipulam.

Tabela 1. Categorias do algoritmo no Grasshopper/Ladybug.

Categoria Componente/
Parametro

a. Paredes;
1 — Modelagem do b. Janelas;
Modelo de Teste c. Piso

d. Lajes
2 — Insergédo de a. Importacéo dos dados Bioclimaticos;
Dados Climaticos b. Insergcdo do Modelo de teste
3 - Processamento a. Percurso solar

b. Incidéncia solar nas fachadas

e Simulagdo e
c. lluminagéo natural

Fonte: Autores, 2023.



A primeira categoria corresponde a Modelagem do Modelo teste, que retne
0s parametros que atuam sobre as caracteristicas geométricas do objeto. A
segunda, Insercdo de Dados Climaticos, se refere a insercdo dos dados
bioclimaticos das cidades analisadas.

O terceiro grupo, Processamento e Simulacao, corresponde aos dados de
saida, ou seja, aos resultados de simulacdo. No Grasshopper o algoritmo
proposto foi organizado conforme a Figura 4.
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Figura 4. Algoritmo de simulagdo de radiacéo solar. Fonte: Autores, 2023.

4 Resultados

A partir das simulaces feitas, foi obtido como resultado uma visualizacao
da radiacdo solar em kWh/m2 sobre as superficies externas do modelo. Para
esta andlise utilizou-se a faixa de gradacéo de 0.00 e 0.30Kwh/m2 e o sol para
0 horario de quinze a dezesseis horas. O dia escolhido para a simula¢éo foi
um dia do més de julho (10 de julho). Este més apresenta a maior taxa de
insolacao para as trés cidades selecionadas.

A primeira cidade a ser analisada é a cidade de Manaus, Z8. Por estar
localizada mais préxima a linha equador, a posicdo do sol, em relagdo ao
modelo, esta mais elevada, com angulo solar que varia de 290° a 300°. Nesta
zona, as fachadas mais afetadas sdo a norte e a oeste, que resulta em
temperaturas mais elevadas nestas superficies. A fachada oeste obteve uma
radiagdo variando entre 0.23-0.30 KWh/m? e a fachada norte ficou na faixa de
0.15-0.23 KWh/m?2 (Figura 5).
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Figura 5. Radiacéo solar (0 - 0.30 KWh/m?) para Manaus-AM. Fonte; Autores,
2023.

Para a cidade de Brasilia — DF, Z4, o angulo solar com relagdo ao modelo
fica entre 300° e 310°, e tem as fachadas norte e a oeste com maior incidéncia
de radiacéo solar. O intervalo de radiacéo identificado para as duas fachadas
foi de 0.23- 0.30Wh/m?2 (Figura 6). A projecdo da radiacdo sobre o modelo para
a cidade esta regido é que a fachada oeste e a cobertura recebem uma
quantidade maior de radiacdo e que a fachada norte, em relacdo a estas
superficies recebe uma menor contribuicao.
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Figura 6. Radiacéo solar (0 - 0.30 KWh/m?) para Brasilia - DF. Fonte: Autores,
2023.

Para a cidade de Curitiba — PR, Z1, o angulo do solar com relagdo ao
volume fica entre 310° e 320°. Par esta area o intervalo de radiacédo foi de 0.15-
0.23 KWh/mz2 (Figura 7). E possivel observar, no modelo que as fachadas, norte
e oeste e o teto recebem a mesma quantidade de radiagdo solar.
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Figura 7. Radiag&o solar (0 - 0.30 KWh/m?) para Curitiba - PR. Fonte: Autores,
2023.



Nas figuras 07, 08 e 09 é possivel verificar de forma visual o comportamento
da radiacéo sobre o modelo de teste. Para as trés zonas as fachadas que mais
receberam radiacdo solar foram as norte e oeste, 0 que demonstra a
necessidade da previsao de solucdes de controle da radiacao, principalmente
para a cidade de Brasilia que obteve os maiores valores, nas duas fachadas.
Além das fachadas a cobertura recebe parte consideravel desta radiacéo e
deve ser objeto de atencéo no desenvolvimento do projeto.

E importante observar que o processo proposto permite a visualizacdo
integrada dos diferentes cenarios, apenas pela manipulacéo dos parametros é
possivel alterar caracteristicas do modelo ou os dados bioclimaticos de analise.
Para complementar a foram retiradas imagens internas do modelo de teste por
meio de duas secg¢bes, uma longitudinal (AA) e uma transversal (BB).

Para a cidade de Manaus (Figura 8) internamente o indice de radiacao
méxima dentro do ambiente é de 0.23 KWh/m?, nas por¢des que recebem
incidéncia direta do sol. Uma maior intensidade na irradiacéo solar consiste em
um aumento na temperatura dos ambientes internos. Para a cidade de Manaus
este tipo de condi¢do é ruim para o conforto dos usuérios, uma vez que a
cidade ja apresenta temperaturas elevadas durante o ano. Esta condigéo,
associada a outras variaveis climaticas, antropicas e arquitetdnicas, pode
resultar em ambientes internos mais quentes que o exterior da edificacéo.
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Figura 8. lluminacdo natural interna para a cidade de Manaus — AM, secc¢bes AA e
BB. Fonte: Autores, 2023.

Na cidade de Brasilia (Figura 9), a iluminagéo solar se comporta de modo
semelhante a cidade de Manaus, com indice de radiacdo maxima de 0.23
KWh/m2, mesmo valor para a cidade de Manaus. No entanto, as temperaturas
em Brasilia sdo menores o que faz com que a iluminagdo natural possa ser
importante para a manuten¢éo do conforto térmico nos periodos mais frios do

ano.

Figura 9. lluminacgdo natural interna para a cidade de Brasilia — DF, sec¢des AA e
BB. Fonte: Autores, 2023.
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Para Curitiba (Figura 10), podemos perceber que a luz solar entra de forma
difusa, e possui poucas areas em que radiacdo ultrapassa 0.15KWh/m2,
mesmo nas por¢cdes que recebem sol de forma direta. Isto demonstra a
necessidade de ampliar as aberturas e atuar na orientacdo da edificacdo no
lote para iluminar e aquecer os espacos internos.
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Figura 10. lluminacéo natural interna para a cidade de Curitiba — PR, sec¢des AA e
BB. Fonte: Autores, 2023.

5 Concluséao

O CD tem se difundido entre as praticas arquitetdnicas e tem sido utilizado
para otimizar e automatizar processos e na exploracdo de conjuntos de
solucdes projetuais. Em um contexto de solugBes arquitetdnicas universais
como o de producgdo de habitagBes populares este tipo de estratégia auxilia
tanto na validagdo como na producdo de solucdes. O algoritmo pode ser
complementado e expandido para a produzir projetos arquitetdnicos que
atendam a um ndmero maior de zonas bioclimaticas, ou, na producdo de
solucdes que possam ser rapidamente adaptaveis. Este artigo teve enfoque na
formulacdo de um algoritmo por meio da plataforma Grasshopper/Ladybug
para simular a radiag@o solar, em ambientes externos e internos para zonas
bioclimaticas diferentes.

A utilizacdo de uma estratégia algoritmica para analise do modelo teste
possibilitou a realizagdo de simulacdes para zonas biocliméticas de estudo (Z1,
Z4 e Z8). A avaliacdo da condi¢cdo de iluminacdo e radiacdo solar sobre o
modelo foi facilitada pela visualizagdo da simulacdo da luz sobre as superficies
e no interior do modelo. Esta representacdo é de compreensdo mais facil do
que a obtida por cartas solares, o que facilita a comunicagéo entre técnicos e
leigos. Outra contribuicdo é que 0 uso proposta para o CD pode servir para
auxiliar na implantagcdo da edificagdo no lote, de modo que, sejam
considerados o posicionamento mais adequado sob a perspectiva bioclimética.

E importante dar continuidade a pesquisa com o objetivo de expandir o
algoritmo para simular um nimero maior de Zonas e para gerar solu¢gdes. No
que diz respeito a analise o sistema pode ser ampliado para de modo que as
analises sejam feitas de modo automatica por meio da utilizacdo de processo
que utilizem de aprendizagem de maquinas e inteligéncia artificial.
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