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Resumo
ste artigo tem o objetivo de desenvolver e testar um modelo
paramétrico para ser utilizado em fases iniciais do projeto de protecdes
solares. Com o uso de avaliagdo multicritério, a ferramenta busca
otimizar solugBes para atender a objetivos aparentemente conflitantes:
obstrucdo da radiacdo solar e aproveitamento de iluminacéo natural. O modelo
geométrico consiste em ambiente com uma janela e possibilidade de configuracéo
de uma obstrucéo externa. Ao todo, quatro tipos de protecdes solares podem ser
selecionados e configurados. Foram definidos trés objetivos de desempenho para
avaliagdo multicritério com algoritmos genéticos: maximizar a quantidade de
pontos entre 300 e 750 lux, reduzir a incidéncia anual de radiacéo na superficie de
abertura e aumentar a iluminancia média. Na primeira etapa, foram calculadas 35
gerac0es de casos, cada geracdo com 100 individuos. Os resultados de simulagio
sdo plotados em gréafico 3d cujos eixos representam os objetivos. Assim, areas
diferentes do grafico tém comportamentos distintos de desempenho e tendem a
apresentar solugdes variadas. A partir da posi¢do no grafico, foram selecionados
seis casos para simulagdo anual. Os resultados indicam que, no cendrio simulado
com abertura voltada para oeste, hd convergéncia entre os objetivos de iluminagio
e sombreamento: quanto menor a incidéncia de radiacéo solar, maior a
porcentagem média de horas entre 100 e 2.000 lux e entre 300 e 750 lux.
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Abstract

This study aims to develop and test a parametric model to be used in the early
design stages of shading devices. With the adoption of multi-criteria analysis, the
tool seeks to optimize solutions in order to meet criteria that are apparently
conflicting: blocking solar radiation and providing the incidence of daylight. The
geometric model consists of a room with one window and also the possibility of an
external obstacle. Four types of shading devices can be selected and adjusted by
users. Three performance objectives were defined for multicriteria evaluation with
genetic algorithms: to maximise the number of points between 300 and 750 lux, to
reduce the incidence of direct solar radiation on the window surface, and to
increase average illuminance levels. In the first stage, 35 generations of cases,
each with 100 individuals, were calculated. The simulation results are plotted in a
three-dimensional graph that has an axis for each performance goal. Therefore,
different areas of this graph have different performance features and,
consequently, varied solutions. Based on their relative position on the graph, six
cases were selected to be further investigated with annual daylight simulation. The
results indicate that, in the simulated scenario with a generous window facing
west, there is convergence between the lighting and shading objectives: the lower
the incidence of solar radiation, the higher the average percentage of hours
between 100 and 2000lux and between 300 and 750 lux.
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Introducao

Neste artigo sdo descritos 0s processos de desenvolvimento e teste de uma ferramenta paramétrica que pode
auxiliar no projeto de protecGes solares. Os elementos de sombreamento devem obstruir a radiagdo solar
direta — minimizando ganhos térmicos no ambiente — e, ainda assim, permitir a incidéncia da luz natural no
ambiente.

Lidar com as necessidades de sombrear e iluminar associadas ao uso de protecdo solar é um processo
complexo, pois ambos os critérios sdo interligados. Como grande parte das decisdes de um projeto, o
problema pode ser abordado de modo qualitativo ou quantitativo.

Mesmo quando o processo decisorio envolve objetivos mensurdveis de desempenho, a apreciacdo sobre
questbes de projeto pode se embasar em conhecimentos de natureza qualitativa. Tais fontes de informacéo
podem ser derivadas de resultados de pesquisas cientificas, de experiéncias prévias do arquiteto, ser
baseadas em analogias a exemplos existentes, dentre outros tipos de mecanismos heuristicos descritos por
Bay (2001).

Dentre as possibilidades de abordagem qualitativa, o uso de principios ou diretrizes gerais de projeto pode
embasar decisGes iniciais de projeto. Essas recomendaces de projeto sao apresentadas de forma acessivel ao
projetista comum, mesmo que tenham consistente base cientifica (PEDRINI, 2003). Ha principios gerais que
podem ser seguidos quando fazemos o projeto de uma prote¢do solar para maximizar a exposicdo a certas
areas do céu enquanto se obstrui a radiacdo solar direta. Avaliaces de mascara de sombra na carta solar séo
Gteis nesse sentido, pois ajudam a visualizar as areas sombreadas e expostas da abdboda celeste.

O manual elaborado por O'Connor et al. (1997) em forma de livro exemplifica, de forma didatica e
fartamente ilustrada, grande parte das boas praticas de projeto para maximizar a incidéncia de luz natural.
Vale ressaltar, contudo, que, ainda que esse conhecimento seja valido para minimizar a chance de erro, é
pouco provavel que resultem em solucdes de alto desempenho. Essa limitagcdo ocorre ndo somente porque as
recomendagdes, de carater generalista, ndo representam totalmente as especificidades de uma situacdo real
de projeto, mas porque ndo permitem a comparagdo entre solugdes diferentes — pré-requisito basico para se
buscar maior desempenho.

Logo, se aspectos de desempenho sdo prioritarios no projeto, ha necessidade de estudos comparativos entre
determinado grupo de solucBes vidveis baseados em dados quantitativos. Entretanto, além da complexidade
inerente a esses procedimentos de simulagdo, a compreenséo de que processos de avaliacdo de desempenho
devem permear todo o processo de projeto é limitada na prética de projeto. A realizacdo de processos de
simulacdo é mais comum em etapas finais do processo de projeto com o intuito de permitir uma confirmacao
de desempenho (DE WILDE, 2004), o que restringe o uso desses procedimentos para efetivamente auxiliar
na tomada de decises.

Considerando a maior margem de erro associada ao suporte qualitativo das decisbes de projeto e a maior
complexidade de procedimentos de simulagdo da edificagdo, o desenvolvimento de ferramentas
computacionais destinadas a fases iniciais de projeto pode ser eficaz para auxiliar defini¢des influentes nas
primeiras fases do processo de concepcdo (PEDRINI, 2003). De certo modo, sdo ferramentas que buscam
combinar a capacidade do computador em processar calculos complexos com a facilidade de uso da
ferramenta, o que sO é possivel com algum nivel de simplificacdo do modelo — necessario para simulagdes
computacionais em fases iniciais de projeto, quando muitas das decisfes ainda ndo foram tomadas pelo
projetista (VENANCIO, 2012).

Nesse contexto, a popularizagdo de interfaces de programacgdo visual tem tido grande influéncia no
desenvolvimento de novas ferramentas de apoio ao projeto. O Grasshopper, principal ferramenta open
source de modelagem paramétrica, agrega uma comunidade mundial significativa que colabora ativamente
com a criagdo de plugins para realizar diversos tipos de simulagdo. No programa, o0 modelo é criado a partir
da combinacdo de componentes e parametros, representados por caixas com conectores para inputs e
outputs. As diversas conexdes entre componentes podem representar comandos e regras que possibilitam a
automatizacdo de processos de modelagem ou desenho geométrico no programa Rhino3d.

Com o uso de modelos paramétricos e plugins que aplicam algoritmos que simulam a evolucéo das espécies
(projeto generativo), pode-se configurar as manipulacdes do modelo para a obtencdo de solucBes que
atendem a determinado(s) objetivo(s) de desempenho.

Com o intuito de colaborar com uma ferramenta computacional de suporte ao projeto, este artigo tem o
objetivo de desenvolver e testar modelo paramétrico que possa ser utilizado como ferramenta de simulacéo
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para o projeto de protecdes solares para a otimizacdo de sombreamento e iluminagdo natural com o uso do
software Grasshopper e de plugins para simula¢des (LadyBug e HoneyBee) e projeto generativo (Galapagos
e Octopus).

Referencial teoérico

A elaboracdo do modelo paramétrico requer compreensdo sobre os aspectos e as grandezas a serem
investigados através de simulagdo computacional e entendimento sobre o processo de otimizagdo de
solugdes que aplicam algoritmos de projeto generativo. Essa fundamentacdo tedrica fornece suporte para as
definicdes dos tipos de calculos que devem ser incorporados no modelo e também auxiliam na configuracéo
dos algoritmos que simulam a evolugdo das solucdes e interpretacdo dos resultados obtidos.

Grandezas e avaliacdes da iluminacao natural

Ferramentas de simulacdo de grandezas relacionadas a incidéncia de iluminacdo natural vém sendo
aperfeicoadas nas Ultimas décadas. Esse processo de evolugdo também foi acompanhado por debate acerca
dos parametros quantitativos mais pertinentes para descreverem o comportamento da iluminacéo natural.

Os resultados de simulagBes computacionais podem ser divididos em duas categorias principais: avaliagcdes
estaticas e dindmicas.

Simulagdes estaticas da iluminacdo natural séo realizadas em determinada condicéo de céu fixa, que pode
ser associada a uma data e horario especificos. A grandeza mais usada durante o século XX ¢ o fator de luz
diurna (FLD), cujos conceitos foram formulados em 1909 e aperfeicoados a partir da década de 40
(REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). O FLD representa uma porcentagem da luz de todo o
céu em determinado ponto no interior da edificagdo. Tradicionalmente, essa avaliacdo adota o céu encoberto
da CIE, que apresenta maiores luminancias préximas ao zénite e uma reducdo gradativa até o horizonte —
independentemente da posi¢édo do sol.

Apesar das limitagdes evidentes, o calculo do FLD é o método quantitativo mais amplamente usado € aceito
até pouco tempo atras (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). Porém, enquanto grandeza a ser
usada no projeto, o FLD € um pardmetro quantitativo unidimensional. Em tese, quanto maior o valor obtido,
melhor seria o desempenho. Consequentemente, solugdes com maior area de abertura e janelas com maior
altura deveriam ser priorizadas. Por desconsiderar a influéncia da radiacdo direta e posicdo do sol, essas
alternativas aumentariam significativamente a chance de ofuscamento e incidéncia de radiacdo direta,
comprometendo ndo somente a qualidade da iluminagdo, mas o desempenho térmico da edificacao.

A simulagdo estatica de ilumindncias internas supre algumas das deficiéncias do FLD com célculos
relativamente rapidos. O desenvolvimento de métodos de caracterizacdo do céu com base em dados
climaticos (MARDALJEVIC, 2006) faz com que o cenario simulado seja mais realista do que os céus
genéricos usados para calcular o FLD. Todavia, o problema reside na natureza estatica desse tipo de
avaliacdo. Cada simulacdo realizada representa determinada hora do ano. Como sabemos que a iluminag&o
natural sofre oscilacfes significativas de acordo com o clima e ao longo do dia, ndo ha como mensurar as
variagBes anuais de iluminagdo com esse tipo de calculo. Logo, deve-se selecionar e simular determinados
cendrios extremos para ter alguma nogao sobre essas variacGes, o que dificulta os procedimentos de anélise
de resultados. Ademais, ndo ha método claro que permita definir esses cenarios de modo inequivoco.

A predicdo de grandezas de iluminacdo a partir de dados climaticos abre possibilidade para o
desenvolvimento de métricas dindmicas para ilumina¢do natural (MARDALJEVIC, 2006). Como a
caracterizacdo do céu esta vinculada aos dados de um arquivo climatico, seria possivel realizar uma
simulacdo de iluminacdo de todas as horas em que a edificacdo é ocupada e compilar esses dados num
resultado unificado.

A grandeza daylight autonomy (DA) (autonomia de luz diurna) foi concebida para lidar com as variagfes de
iluminancia no plano de trabalho ao longo de determinado periodo (normalmente um ciclo de um ano). Por
definicdo, a DA consiste na porcentagem de horas que um valor alvo de iluminancia € atingido com luz
natural. Esses limites minimos sdo definidos com base na norma aplicavel e vigente, que no caso brasileiro é
a ABNT (2013). Ainda que se possa fornecer uma estimativa da distribuicdo de luz natural no interior do
ambiente ao longo do ano através do calculo de DA, a grandeza sé leva em conta o alvo de iluminancia.
Como consequéncia, na falta de um limite m&ximo, ndo h& preocupacdo com excesso de iluminagao
associado a incidéncia de radiacdo direta nos ambientes.
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Para resolver algumas das limitacBes, o conceito de useful daylight iluminances (iluminancias Gteis de luz
diurna) estabelece uma faixa de valores com limites minimos (100 lux) e méaximos (2.000 lux) (NABIL;
MARDALJEVIC, 2006). A definigdo desse intervalo de iluminéncias, embora bastante amplo, se baseia em
trabalhos anteriores sobre niveis minimos e maximos de iluminagdo, descritos por Nabil e Mardaljevic
(2006). O célculo do UDI tem o objetivo de quantificar a porcentagem de horas que a iluminagdo em cada
ponto se encontra na margem de “iluminéncia util”. Como ¢ estabelecido um limite maximo, as ocorréncias
maiores do que 2.000 lux ndo sdo contabilizadas como Uteis, inibindo solugBes que permitem o excesso de
incidéncia de radiacao direta.

Em artigo posterior, Mardaljevic et al. (2012) estendem o limite superior da UDI de 2.000 para 3.000 lux, o
gue aumenta a tolerancia da métrica com a incidéncia de radiacdo solar. Os autores definiram os seguintes
intervalos de iluminancia:

(a) abaixo de 100 lux: iluminagdo insuficiente;
(b) entre 100 e 300 lux: iluminag&o suplementar;
(c) entre 300 e 3000 lux: iluminacdo autbnoma; e
(d) acima de 3000 lux: excesso de iluminacao.

Apesar da vantagem de capturar o cendrio sempre cambiante da iluminacdo natural ao longo do ano,
procedimentos de célculo dindmico da luz diurna sdo mais demorados. Ainda que exista potencial para
auxiliar no processo decisorio, é um tipo de simulagdo mais adequada para comparar poucas alternativas de
projeto.

Mesmo com o aperfeicoamento das grandezas de avaliacdo da iluminacdo natural, € comum que estudos
envolvendo simulagdo computacional abordem variaveis secundérias. Essas varidveis podem estar
relacionadas a aspectos térmicos, energéticos ou de qualidade da iluminacdo. A abordagem de um critério
secundario de desempenho evidencia a necessidade de evitar o excesso de iluminagéo natural provocada pela
incidéncia de radiacdo solar direta. Portanto, ainda que envolvam grandezas diversas, os fendmenos
associados a esses critérios de desempenho compartilham a mesma causa — incidéncia de radiacéo excessiva
— e podem ser resolvidos pelas mesmas solucGes — dentre elas o sombreamento de aberturas.

A influéncia de elementos de sombreamento é frequentemente associada a qualidade de iluminacdo — apesar
da dificuldade de mensuracéo. O impacto de prote¢des solares na qualidade da iluminacéo foi investigado
em pesquisa desenvolvida por Dubois (2003). Foram realizadas simulagdes em diversos horarios em
situacdes de solsticios e equindcio. A autora selecionou critérios de desempenho associados as iluminancias
internas, a uniformidade da iluminancia e contraste de luminancias. O estudo compara solucdes sem
protecdo solar (com peliculas branca e cinza), toldos com duas cores diferentes (azul e branco), uma
marquise superior e brises horizontais inclinados (45°) e sem inclinagdo. A dificuldade na andlise dos
resultados é provocada pelo conflito entre as varidveis escolhidas: os casos com maiores valores de
iluminancia apresentam também luminancias mais altas (brises horizontais, marquise e toldo branco).
Segundo a autora, os brises com inclinacdo de 45° e a pelicula branca no vidro apresentaram resultados mais
equilibrados — ainda que o vidro com pelicula branca possa causar ofuscamento quando o sol incide
diretamente.

Uma abordagem andloga é realizada por Ho et al. (2008), que realizam simulacdes de diversas
configuracBes de prateleiras de luz, com modificacbes de altura e geometria numa sala de aula com
iluminag&o unilateral com janelas de orienta¢do sudeste em Taiwan. S8o calculadas as iluminancias internas
e uniformidades nas mesas de trabalho. No estudo, sdo avaliados cenarios em que a iluminacdo artificial é
parcialmente acionada na sala. Resultados indicam que o uso de protecBes solares acarreta reducdo de
iluminancias e aumento da uniformidade. Contudo, para obter valores aceitaveis de uniformidade, seria
necessaria a integracdo com o sistema de iluminagdo artificial, por se tratar de ambiente com janelas em uma
parede especifica.

As pesquisas que trabalham com abordagens de simulacdo tradicionais envolvendo iluminagdo natural e
sombreamento partem de uma definicdo a priori dos elementos de sombreamento testados, o que requer
certo conhecimento para que sejam simulados casos pertinentes. Pela quantidade de varidveis a serem
avaliadas, os procedimentos se limitam a comparacdo de alguns poucos casos pré-estabelecidos.
Consequentemente, em uma aplicacdo projetual desses procedimentos, podem-se perder oportunidades de
atingir niveis mais elevados de desempenho, pois ndo necessariamente o melhor caso dentre um pequeno
grupo de alternativas seria a melhor solugéo e um universo mais amplo de possibilidades.
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Projeto generativo com algoritmos genéticos

O processo de projeto generativo envolve a interpolacdo automatizada de varidveis com vistas a atingir
determinado(s) objetivo(s) de desempenho. A possibilidade de explorar solu¢fes em um escopo mais amplo
do que seria possivel com métodos tradicionais é certamente a grande vantagem na aplicacdo dessa
tecnologia (SINGH; GU, 2012).

Dentre as diversas técnicas disponiveis, 0 uso de algoritmos genéticos, além de ser das mais difundidas, é a
de mais facil entendimento. Algoritmos genéticos tdo técnicas computacionais andlogas ao processo de
evolucdo das espécies (GERO; KAZAKOQV, 2001). Assim, um algoritmo genético € uma representacdo
computacional da teoria da evolugdo proposta por Darwin e tem o objetivo de buscar solugdes “evoluidas”
de acordo com o objetivo definido.

Os genes, a serem interpolados inimeras vezes, sao as varidveis do modelo que estdo sujeitas a alteracdes.
Os objetivos, definidos pelo usudrio, sdo valores numéricos que se deseja maximizar ou minimizar e
representam critérios de desempenho.

Séo simuladas geracGes de populacGes com dezenas de casos (valores comumente usados variam entre 50 e
100 casos). Os genes (ou variaveis) dos casos mais eficientes (de acordo com os objetivos estabelecidos)
terdo mais chance de serem transmitidos para geracdes subsequentes. A evolucdo das solugdes tende a se
estabilizar quanto maior for o0 nimero de geragdes simuladas.

Como esse processo requer milhares de simulagdes, a aplicacdo de um algoritmo genético acaba sendo
pouco vidvel para simula¢des mais complexas, como célculos anuais de iluminagdo natural, sobretudo em
situacOes de projeto, que envolve respostas rapidas e limitacdes de tempo.

No meio académico, a depender da capacidade de processamento e disponibilidade de tempo, € possivel usar
recursos de projeto generativo em simulacdes mais demoradas. A aplicacdo de algoritmo genético
simplificado foi realizada por Torres e Sakamoto (2007). O estudo se propés, segundo os autores, a
maximizar a economia de energia, reduzir desconforto visual e aumentar a penetracdo da luz natural a partir
das alteracdes de 21 parametros associados a geometria e refletividade de janelas envidragadas e protecdes
solares. O procedimento dificilmente poderia ser realizado se ndo fossem aplicadas simplifica¢cbes no modo
de célculo do ofuscamento, na caracterizacdo do céu e na propria configuracdo do algoritmo genético. Foi
adotada uma populacdo de 10 casos e elitismo absoluto (apenas os melhores casos sdo selecionados para
cruzamento). Para evitar uma convergéncia prematura, foi prevista a inclusdo de trés casos da geracdo
anterior de forma aleatdria. Depois de 200 geracdes, verificou-se que os resultados haviam se estabilizado
desde a centésima geracdo. O artigo, contudo, se concentra mais na descricdo do método e ndo apresenta as
solugdes otimizadas.

Em estudo que envolve o desenvolvimento e teste de algoritmo genético, Kirimtat et al. (2016) realizam
avaliacdo de dois objetivos: maximizar a quantidade de pontos entre 100 e 2.000 lux (UDI) e minimizar o
consumo energético. O modelo apresenta trés variaveis: quantidade de brises horizontais, profundidade das
laminas e angulo. Foram realizadas simulagcdes de 30 geracBes de 100 casos cada uma. Por se tratar de
simulagbes anuais, com tempo médio de 18 minutos por simulagdo, o processo de calculo levou 90 horas
para concluséo.

Dois tipos de otimizagdo podem aplicar algoritmos genéticos. O primeiro consiste em avalia¢des de critério
Gnico. O objetivo da simulacio deve ser baseado em valor numérico Unico. E possivel desenvolver equagdes
que sintetizem, em um Unico nimero, o desempenho de varios critérios de desempenho. Contudo, as
solugdes evoluidas refletirdo os pesos atribuidos para cada critério na equagdo. Havendo alguma falta de
clareza sobre a importancia relativa de cada objetivo, os resultados obtidos podem ser inconsistentes. O
componente ‘Galapagos’, ja incluso no Grasshopper, é certamente a ferramenta mais usada nessa categoria.

Para avaliacbes de até 5 critérios simultaneos, o plugin Octopus (VIERLINGER, 2013) apresenta os
resultados plotados em gréfico tridimensional. O programa adota o método de calculo Hypervolume
Indicator, solucdo mais eficiente do que os tradicionais métodos SPEA e SPEA2 para que as solugdes
convirjam para a “fronteira de Pareto”— linha limitrofe formada pelos casos de melhor desempenho em dois
ou mais critérios determinados. De acordo com o principio de Vilfredo Pareto, uma solugdo com multiplas
medidas de qualidade ndo pode melhorar um objetivo sem degradar outro(s). Assim sendo, avaliacBes
multicritério ndo resultam em apenas um caso de melhor desempenho, jA que os critérios se afetam
mutuamente. O resultado € um grupo de solugBes que ndo serdo igualmente eficientes em um mesmo
critério: a escolha final depende da prioridade que o projetista atribui a cada objetivo.
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A fronteira de Pareto é facilmente identificavel em avaliacfes levando em conta dois critérios (Figura 1). Em
problemas com trés ou mais critérios, a fronteira € composta por poligonos tridimensionais.

Método

A pesquisa envolveu duas etapas principais, que foram subdivididas em procedimentos menores (Figura 2).
Primeiramente, foi feita a elaboracdo de uma ferramenta paramétrica de otimizacdo multicritério que segue
determinado fluxo de trabalho e pode ser configurada segundo as especificidades de cada projeto. Em
seguida, foi realizado um teste desse modelo para uma sala hipotética de orientacdo oeste aplicando o
arquivo climético da cidade de Campina Grande, na Paraiba.

O processo de elaboragdo do modelo paramétrico foi subdividido nos seguintes procedimentos (Figura 2):

(&) modelagem dos elementos geométricos: modelagem paramétrica de um ambiente genérico com janela e
possibilidade de escolher um dos quatro tipos de protecGes solares que foram modeladas: brises horizontais,
brises verticais, prateleira de luz e brises mistos (horizontal e vertical); e

(b) definicBes dos tipos de simulagio e objetivos: para que as solu¢bes possam ser otimizadas, foram
definidos os critérios de otimizacdo do modelo e inseridos os componentes de preparagdo (propriedades de
materiais) e calculo. Essa etapa contém definigdes importantes, como que tipos de simulacdo devem ser
realizadas em cada fase do processo.

O teste préatico da ferramenta se dividiu em quatro etapas (Figura 2):

(a) definicao das variaveis fixas do modelo: foram definidas as dimensdes da sala, abertura, tipo de
protecdo solar e materiais de todas as superficies;

(b) identificacdo do horéario de maior incidéncia de radiacdo solar na janela: com o uso de avaliagdo de
critério Unico (Galapagos), foram realizadas simulagdes com o objetivo de identificar a hora do ano que
apresenta maior incidéncia de radiacdo solar na abertura;

(c) otimizagdo multicritério: foi definido um cenario de simulagéo (varidveis geométricas fixas e
propriedades dos materiais) no qual foi aplicado um algoritmo que reproduz a transferéncia de genes através
de geracdes. Apos 35 geracBes com populacéo de 100 individuos cada, foram selecionados seis casos que
atendam a um ou mais dos trés objetivos estabelecidos; e

(d) simulagdes anuais dos melhores casos: com simulagfes anuais, foram comparados os desempenhos dos
casos selecionados através de quantificagdes de iluminacdo e sombreamento.

Modelagem dos elementos geométricos

A elaboracdo do modelo tem o objetivo de fornecer suporte a fases iniciais de projeto. Para permitir que o
programa seja agil na producdo de resultados, é necessario que 0s elementos geométricos sejam
simplificados, sobretudo se considerarmos que qualquer processo de otimizacdo através de ferramenta de
projeto generativo requer milhares de iteragdes.

O modelo paramétrico é composto por um ambiente com uma janela externa e uma obstrugdo frontal (Figura
3). Através da modificacdo de pardmetros, as dimensfes do ambiente, da obstrucdo e da janela podem ser
modificadas. A esse modelo foram adicionadas opg¢des de protecBes solares: protecdo horizontal, vertical,
prateleira de luz e protecdo mista (horizontal e vertical combinadas).

Mesmo que o modelo seja de uma edificacdo térrea, é possivel configurar as propriedades dpticas da
superficie do piso para que esta ndo tenha influéncia na incidéncia de iluminacdo natural no ambiente,
simulando um cenario de ambiente em um contexto de um prédio com varios pavimentos. Todas as margens
de parémetros aqui estabelecidas podem ser facilmente modificadas manualmente ao editar os componentes
que guardam essa informacdo. Logo, caso haja necessidade, por exemplo, de uma obstru¢do com largura
maior do que 20 m, a edicéo do slider especifico — componente que permite a alteracdo dos valores — nao
apresenta grande dificuldade mesmo para quem ndo domina a ferramenta.

O dimensionamento das protecfes solares também ocorre por meio de parametros manipulaveis pelo usuario
(Quadro 1). Para permitir rapidez nas itera¢cdes do modelo, ndo foram consideradas as espessuras de paredes,
protecBes solares, pisos e tetos.

A modelagem geométrica de cada tipo de protecdo solar foi realizada separadamente a partir da geometria da
janela. Para permitir que o usuario da ferramenta selecione um tipo de protecédo, os resultados geométricos
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foram conectados como inputs do componente stream filter, que faz com que se possa escolher (filtrar) um
dos caminhos conectados.

Figura 1 - Fronteira de Pareto: melhores casos estariam préximos a origem
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Fonte: adaptado de Vierlinger (2013).

Figura 2 - Esquema dos procedimentos metodolégicos
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Figura 3 - Possibilidades de variacdes do modelo geométrico do ambiente e contexto
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Quadro 1 - Parametros das protecdes solares
ProtecGes horizontais

- Quantidade de brises (entre 1 e 10)

- Distancia entre brises (entre 0,01 m e 0,50 m)

§ - Profundidade do brise (entre 0,03 m e 0,50 m)

- Angulo (entre 0° e - 40°) — incrementos de 5°

Protecdes verticais
- Quantidade de divisdes (entre 1 e 8) — 2 e 9 brises
- Profundidade do brise (entre 0,20 m e 0,50 m)

‘ | | | - Angulo (entre -30° e +30°) — incrementos de 5°

Prateleiras de luz
- Profundidade interna (entre 0,0 m e 1,0 m)
- Profundidade externa (entre 0,0 me 1,0 m)

\ - Distancia em relacdo ao topo da janela (entre 0,0 m e 1,0 m)

Protec@o mista

- Quantidade de brises horizontais (entre 1 e 10)

- Distancia entre brises horizontais (entre 0,01 m e 0,50 m)
- Profundidade do brise horizontal (entre 0,03 m e 0,50 m)

- Angulo do brise horizontal (entre 0° e - 40°)
- Quantidade de divisdes (entre 1 e 8) — 2 e 9 brises

- Profundidade do brise vertical (entre 0,10 m e 0,50 m)

- Angulo do brise vertical (entre -30° e +30°)

Definicdes dos tipos de simulacao e objetivos de desempenho

A segunda etapa de modelagem consiste na definicdo dos tipos de simulacdo a serem realizados e na
preparacao para que os plugins de simulacdo reconhecam a geometria produzida.

Para que o modelo possa ser usado em situagBes praticas com uso de algoritmos genéticos (projeto
generativo), é necessario que o tempo de cada simulagdo seja muito reduzido (ndo mais do que 10 segundos
por simulacdo), pois o processo de otimizacéo requer milhares de simulagdes para produzir resultados Uteis.
Assim, seria inviavel o uso de simulagBes anuais para incidéncia iluminagao natural com a finalidade de
fornecer suporte a atividades de projeto, pois 0 processo de otimizacdo levaria dias para gerar solucdes de
bom desempenho.

Embora nédo seja viavel a realizagdo de simulagGes anuais de iluminagdo, é possivel realizar simulagoes
anuais da incidéncia de radiacdo solar na janela. Isso ocorre porque o tempo necessario para essa simulagéo
¢ bastante curto (por volta de trés segundos, com variagdes que dependem da complexidade da protecdo
solar). Para viabilizar o processo de otimizacdo, a simulacdo anual de radiacdo foi combinada com uma
simulacéo estatica de iluminancias internas, cuja duragdo gira em torno de 10 segundos com 2 reflexdes no
ambiente (ambient bounces).
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O cenério a ser simulado na simulacéo estatica deve envolver a incidéncia solar na fachada da abertura. Caso
a incidéncia de iluminacdo nao seja suficiente com sol frontal, certamente ndo sera em situagGes de menor
disponibilidade de luz.

Seguindo as definicdes desses processos de simulacdo, foi estabelecido um fluxo de trabalho dividido em
cinco etapas:

(a) identificagdo do horério com maior incidéncia de radiacdo na janela: tendo como parametros
modificiveis 0s meses do ano, dias e horas, sao feitas interpolacdes automaticas no Galapagos com o
objetivo de identificar a hora do ano em que ha maior incidéncia de radiacdo direta na superficie da abertura
sem o elemento de protecgdo solar. Foi inserido no modelo um diagrama de trajetoria solar para que o usudrio
da ferramenta possa visualizar o vetor de incidéncia do sol em relagéo a janela. Caso a situagdo de projeto
exija uma resposta mais rapida do programa e considerando que os célculos de radiagdo solar, por serem
anuais, ndo sao afetados por esse procedimento, a defini¢do da hora critica pode ser feita manualmente sem
prejudicar o processo de otimizagdo — desde que seja uma posicao de sol frontal a abertura;

(b) otimizacdo: ap6s selecionado o horario critico e o tipo de protecdo a ser simulada, pode-se iniciar o
processo de avaliagdo multicritério. Podem ser configurados até trés objetivos de desempenho para a
simulacdo e os resultados podem ser visualizados no gréfico tridimensional do Octopus;

(c) selegdo parcial: durante o processo de otimizacdo, pode-se interromper o processo e marcar aquelas
solucBes dentro da fronteira de Pareto que estdo mais de acordo com suas prioridades de projeto. Caso novas
geracdes sejam simuladas, é possivel que alguns desses casos saiam da fronteira de Pareto, sendo
suplantadas por solucBes mais eficientes. Ainda assim, selecionar casos das primeiras geracfes pode ser
interessante para estabelecer um parametro de comparacdo com soluc@es futuras. Ndo ha como predizer a
guantidade de geracfes que uma avaliagcdo multicritério com varios parametros necessitara para
convergéncia. Essa informagao varia ndo somente de acordo com o nimero de genes (variaveis), mas com o
tipo de problema a ser otimizado. Logo, o fim da simulagdo em situacdes de projeto depende bastante do
tempo disponivel. E interessante observar que, apés duas ou mais dezenas de geracdes, ja é possivel
identificar os padrdes associados as solucfes de maior desempenho nos objetivos priorizados pelo projetista; e

(d) Simulagdo anual: com poucos casos para comparagao, é feita uma simulacdo anual de iluminancias
internas para facilitar a escolha final.

Preparacdo para simulacao

A primeira parte de preparacdo do modelo consiste na atribuicdo de materiais. Para tornar o uso da
ferramenta mais intuitivo, foram usados componentes de cores de materiais para extracdo das refletancias
dos materiais de superficies opacas. Desse modo, a partir da selecdo de determinada cor, obtém-se
automaticamente as refletdncias do vermelho, azul e verde. Propriedades de rugosidade e especularidade
podem ser inseridas manualmente no mesmo componente. A sele¢do do vidro pode ser feita através da
transmissividade média do vidro. Com base no valor inserido, é extraido da biblioteca do radiance um vidro
com dados Opticos de valores mais aproximados aos inseridos. Devido a grande quantidade de vidros
disponiveis, a discrepancia entre o valor inserido e o vidro selecionado é pequena. A vantagem, nesse caso, é
a adocdo de todas as propriedades 6pticas de um vidro real.

Definicao dos tipos de simulacéo

O passo seguinte consiste na definicdo dos tipos de calculos que podem ser realizados. Para o uso da
ferramenta de projeto generativo, é essencial que tenhamos pelo menos um tipo de simulagdo de iluminagao
natural e outro de incidéncia de radiagdo. Ao todo, as seguintes simulacfes foram agregadas ao modelo e
podem ser ativadas ou desativadas conforme o interesse do usuario (seguindo o ordenamento do fluxo de
trabalho):

(a) incidéncia de radiacdo direta na superficie do vidro (kWh/m2) sem protecdo solar: para a identificacdo
do horério critico, foi definido um fluxo separado para a simulacéo da janela ndo sombreada. Como a
incidéncia na superficie ndo obstruida é uniforme, é usado apenas um ponto central na janela. Desse modo, o
tempo necessario para cada iteracdo é reduzido. Caso exista uma obstrucédo frontal, que ndo foi o caso do
teste pratico realizado, o tamanho do grid pode ser ajustado para uma simulagdo mais precisa;

(b) trajetéria solar: para permitir a visualizacdo da orientacdo da sala em relacdo ao percurso solar e,
consequentemente, a identificacdo de cendrios mais criticos em termos de radiacéo solar, foi adicionado esse
componente auxiliar;
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(c) simulacdo anual de radiacdo solar na superficie do vidro (Wh/m2 por dia): calculo da incidéncia média
diaria de radiacdo em malha de pontos distanciados a cada 10 cm na superficie da janela. A escolha por
trabalhar com incidéncia de radiacdo solar (W/m2) em comparagdo a outras métricas, como a exposi¢do
anual da luz do dia (ASE), justifica-se por duas razdes: trata-se de uma simulagdo mais eficiente para se
trabalhar com malhas mais refinadas e representa de forma mais direta o potencial de ganho de calor da
abertura;

(d) iluminéncias no plano de trabalho (lux): foi configurado um plano de trabalho a 80 cm do chdo e uma
malha de pontos espacados a cada 0,5 m; e

(e) simulagdo anual de iluminacdo (% das horas): usando as mesmas configuracdes de malha, ¢é calculada
porcentagem de horas de iluminancia Gtil (UDI na faixa entre 100 a 2.000 lux) e com iluminancias entre 300
e 750 lux — faixa prescrita pela ABNT (2013) que compreende os limites inferiores de iluminancia de
entorno imediato e superiores para iluminacdo do plano de trabalho para atividades de escritério.

Definicdo dos objetivos a serem selecionados no processo de otimizacao

A aplicacdo de algoritmo genético requer a definicdo de um ou mais objetivos de desempenho. Embora o
plugin Octopus trabalhe com até cinco critérios simultaneos, a visualizagdo dos resultados com trés objetivos
é facilitada pela existéncia de trés eixos correspondentes no grafico. Ademais, 0 aumento de objetivos pode
provocar sobrecarga de processamento, ocasionando travamentos.

Mesmo com a limitacdo de trés objetivos por vez, foram desenvolvidas quatro possibilidades de objetivos, a
serem selecionadas conforme a preferéncia do usuario da ferramenta:

(a) maximizar nimero de pontos com iluminancia entre 300 e 750lux;
(b) minimizar radiacdo solar direta anual na janela (Wh/mz2 por dia);
(c) maximizar uniformidade da iluminacéo; e

(d) maximizar iluminancia média (lux).

O modelo paramétrico final é composto por 16 partes principais, listadas na Figura . Em verde, séo
agrupadas as variaveis geométricas e de modificacBes de materiais do modelo. A concentracdo das variaveis
em uma barra vertical busca facilitar a configuragdo do modelo. No item 3 podem ser ativadas e desativadas
todas as simulacdes realizadas.

Os itens 4, 5, 6, 7 e 8 em vermelho, sdo destinados a modelagem e representacdo geométrica de todos os
elementos (sala, obstrucdo externa e proteges solares). As geometrias sdo conectadas a componentes de
atribuicdo de materiais (item 9), necessarios para a simulagéo de iluminancias internas.

Todos os componentes de simulacdo ou tratamento de resultados sdo apresentados em amarelo, com as
simulacGes de percurso solar (10), radiacdo solar anual e estatica (11 e 13), iluminancia (12) e simulagGes
anuais de iluminacdo (14). A aplicacdo de algoritmos genéticos com avaliacdo multicritério é feita no item
15. Os itens de numeragdo 16 sdo destinados a configuracéo de resultados (malhas e legendas).

Embora o aspecto do arranjo final dos componentes apresente complexidade, a maioria das opera¢des que
fazem parte do modelo ndo precisa ser acessada pelo usuario da ferramenta, podendo ser futuramente
agrupadas em clusters. Dentre 0s componentes mais importantes, o uso da ferramenta passa necessariamente
pelos seguintes passos:

(a) alteracdo das variaveis geométricas do ambiente, contexto e materiais;
(b) definicao do horério de incidéncia critica, no item 13, com aplicacdo do Galapagos (Figura 4);

(c) ativacdo das simulagdes de radiacdo solar anual e ilumindncia no horério de maior incidéncia, nos
componentes sequenciais do item 3 (Figura 4);

(d) conexao dos genes e objetivos de desempenho ao componente do Octopus, dando inicio ao processo de
otimizacdo, no item 15 (Figura 4). Durante essa etapa, pode-se pausar e verificar os casos que se aproximam
mais do desempenho desejado pelo projetista (que, nesse caso, dependem do nivel de prioridade que se d& ao
sombreamento das aberturas); e

(e) ap6s marcacdo dos casos de interesse, desativacdo da simulacgdo estética de iluminacdo e ativacdo das
simulagfes anuais para um dltimo comparativo, também no item 3 (Figura 4).
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Figura 4 - Modelo paramétrico final
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Teste da ferramenta: otimizacao multicritério

Nessa etapa, foram definidas as variaveis fixas que compdem o cenario especifico simulado. As seguintes
configuragdes foram usadas:

(a) sala: 4 m (largura) x 7 m (profundidade) x 3 m (altura) sem obstrucdo frontal com todas as cores
internas brancas (90% de refletancia);

(b) janela: vidro claro (87% de transmissdo visivel) 3,7 m (largura) x 1,5 m (altura) com peitoril de 0,8 m;
(c) orientacdo: oeste (azimute 270°);
(d) arquivo climéatico: Campina Grande, PB; e

(e) data e horério da simulacéo estatica de iluminancia: 20/10 as 14 horas — obtidos por meio de aplicagéo
do Galapagos (hora com maior incidéncia de radiagdo na superficie da abertura sem protecéo solar).

Foi selecionado um cenario de abertura oeste justamente pela complexidade de atender a critérios de
iluminagdo e sombreamento no caso de uma incidéncia solar tdo frontal em relacdo a janela.

O tipo de protecdo solar escolhido foi de brises mistos (cor clara), pois apresenta maior quantidade de
variaveis manipuldveis, o que enriquece a andlise do processo de otimizacdo. Os seguintes pardmetros serdo
manipulados como genes no modelo de calculo evolutivo:

(a) distancia entre brises horizontais (m): valores variam entre 0,01 e 0,50.

(b) quantidade de brises horizontais: entre 1 e 10 (foi aplicada uma expressdo condicional para que a
multiplicacdo entre as distancias entre protecdes solares e a quantidade de brises ndo exceda a altura da
janela, atrapalhando a analise dos resultados).

(c) éangulo de brise horizontal: entre 0 e -40° (em intervalos de 5°);
(d) profundidade de brises verticais: entre 0,1 e 0,5;

(e) quantidade de brises verticais: entre 2 e 9;

(f) angulo de brise vertical: entre 30° e -30° (em intervalos de 5°).

Sombreamento com iluminagéo: desenvolvimento e teste de modelo paramétrico para facilitar o projeto de protecdes
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A decisdo de quais objetivos serdo usados no modelo evolutivo é crucial, pois as solucdes irdo se adaptar
para atender aos critérios numeéricos escolhidos.

Estudos iniciais foram feitos para verificar as caracteristicas de solugdes otimizadas para diferentes
combinac@es de objetivos. O uso da uniformidade de iluminagdo como objetivo, por se tratar de um modelo
com iluminagdo unilateral, entra em conflito com o objetivo primordial de maximizar a iluminag8o natural,
gerando solugdes de protegdes solares muito fechadas, com valores de iluminancia mais préximos do limite
inferior de 300 lux.

Dessa maneira, foram adotados os seguintes objetivos:

(a) minimizar radiacdo solar direta anual na janela (Wh/mz2 por dia);

(b) maximizar nimero de pontos com iluminéncia entre 300 e 750 lux; e
(c) maximizar iluminancia média (lux).

Essa combinacdo de objetivos representa melhor o equilibrio entre critérios de iluminagdo e sombreamento.
Como consequéncia dos trés critérios, as melhores solucbes devem obstruir a radiacdo direta, atingir o
maximo percentual de pontos entre 300 e 750 lux sem reduzir consideravelmente a média de iluminancias
internas — 0 que seria um indicativo que os valores ndo estariam préximos ao limite inferior de 300 lux.

A configuracdo do algoritmo evolutivo adotou a probabilidade de mutagdo de cada pardmetro de 4,8% (valor
préximo do limite inferior), com taxa de mutacdo de 0,3 (valor um pouco abaixo do intermediario). Esses
valores minimizam a probabilidade de mutagdo de determinado gene (pardmetro) e, quando essas mutagdes
ocorrem, tendem a ndo ser significativas. Os valores mais baixos se justificam, pois a aleatoriedade das
mutacBes ndo contribui tanto para a resolucdo desse tipo de problema. O crossover rate (taxa de
cruzamento), valor que representa a probabilidade de cruzamento de genes entre soluces, é de 0,80 (valor
padrdo do programa). Foram adotadas populagdes de 100 casos e elitismo de 20%, que compreendem os
casos que terdo maior probabilidade de terem seus genes combinados em futuras geracoes.

Néo foi estabelecida a priori uma quantidade maxima de gerages, mas um tempo de simulagdo que pudesse
estar inserido entre o fim do horario comercial e o inicio da manhd. Logo, em uma situacdo de préatica
profissional, poderia se executar o processo de otimiza¢do sem perda de produtividade.

Resultados e discussées
Identificacdo de horario critico

Depois de definidas as variaveis geométricas do modelo, deve ser iniciada a aplicagdo de algoritmo genético
de critério Unico para identificar o dia e a hora de maior incidéncia de radia¢do na janela ndo sombreada.

O objetivo do processo evolutivo é, a partir da interpolagdo entre variaveis dos meses, dias e horas,
maximizar a incidéncia de radiacdo. Por se tratar de um problema ndo tdo suscetivel a convergéncia,
observamos através de alguns testes que a data de maior incidéncia surge j& nas primeiras geragdes de casos.

Para permitir maior rapidez, o usuario pode também limitar manualmente o intervalo de tempo a ser
considerado na simulacdo ao editar a faixa de valores do slider referente as horas ou meses do ano. No caso
de uma abertura oeste, por exemplo, ndo faria sentido que o periodo da manha fosse calculado.

Depois de 40 geracdes de casos simulados no Galapagos, a hora do ano com maior incidéncia de radia¢éo
foi no dia 20 de outubro, as 14 horas, com incidéncia de 349,1 W/m2. Conforme pode ser verificado na
Figura 5.

A posicdo do sol em relagdo a normal da abertura tem angulacéo horizontal de aproximadamente 7° para sul
e tem altura solar de 47°.

Processo de otimizacdo das protecodes solares

No Octopus, foram simuladas, ao todo, 35 gerac¢Ges de casos, cada uma delas com uma populagdo de 100
individuos. As soluges geradas vdo sendo mostradas em grafico tridimensional, no qual se podem
visualizar os trés objetivos em eixos (Figura 6). No plugin usado, as melhores solugdes estdo sempre
préximas do cruzamento dos eixos. Consequentemente, todos os valores numéricos que se deseja maximizar
(objetivos de iluminacdo, por exemplo) devem ser multiplicados por -1, ou seja, quanto mais o objetivo é
atendido, mais o valor se aproxima da origem.
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Figura 5 - Posicdo do sol no horario de maior incidéncia na abertura

Figura 6 - Grafico tridimensional de resultados nas geracées n®° 15e n°® 35

Geragao n°15 Geragao n°35
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Melhor desempenho Pior desempenho

No grafico da Figura 6, estdo plotados 0s casos que compdem 0s seguintes grupos:

(a) Fronteira de Pareto (vermelho): sdo os casos mais eficientes, que mais atendem a combinacéo de
objetivos propostos;

(b) Elite: compB8em 20% dos casos de melhor desempenho e apresentam maior chance de transferéncia de
genes para geragdes posteriores;

(c) casos recentes (ndo elite): casos de uma geracdo recente que ndo fazem parte da elite; e

(d) casos antigos (ndo elite): casos de geracGes anteriores que ndo fazem parte da elite. Ao longo das
simula¢des, os casos com pior desempenho véo desaparecendo do grafico.

Percebe-se pela distribuicdo dos casos vermelhos (fronteira de Pareto) é parecida entre as geragdes 15 e 35.
N&o h4, no gréfico, uma regido particular que apresente concentracdo de casos maior do que as outras. Pelo
contrério, os casos da elite se encontram ao longo de uma curva de forma relativamente bem distribuida.

As diferentes areas do grafico apresentam comportamentos distintos de desempenho. As areas demarcadas
no gréafico da Figura 7 indicam trés zonas principais de desempenho, exemplificadas através dos casos
mostrados na imagem. Na éarea vermelha, os resultados apresentam maior incidéncia de radiagdo e
iluminancias médias, com desempenho intermediério na porcentagem de pontos entre 300 e 750 lux. A &rea
azul € a que apresenta menor incidéncia de radiagdo e menor média de iluminancia, mantendo mais de 45%
dos pontos na faixa definida de iluminancia. A area verde, localizada préxima do centro do grafico,
apresenta valores intermediarios para os trés objetivos.
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A escolha dos casos de melhor desempenho depende da prioridade que o projetista atribui aos objetivos da
otimizagdo. Trata-se de uma ferramenta para auxiliar a escolha, mas, em ultimo caso, a defini¢do final ainda
é feita pelo arquiteto com base nos resultados das simulacdes e outros critérios que podem fazer parte do
projeto e ndo sdo contemplados no modelo (viabilidade construtiva, critérios estéticos, etc.). Caso a
preferéncia seja por casos que tenham menor incidéncia de radiacdo solar, os casos mais eficientes estardo
préximos da origem do eixo referente a esse critério.

Para avaliacGes mais aprofundadas, foram selecionados os seis casos numerados na Figura 7 e apresentados
na Tabela 1 e Figura 8. Em uma situacéo de projeto, buscar-se-ia selecionar os casos de melhor desempenho
conforme o(s) objetivo(s) prioritario(s). Contudo, para ilustrar a aplicacdo da ferramenta, buscou-se
selecionar casos em trés areas distintas do gréfico, com maior variedade de solugdes e de resultados.

Figura 7 - Casos da fronteira de Pareto na 35° geracao

1

o

Tabela 1 - Variaveis e resultados dos seis casos selecionados

CASOS SELECIONADOS
1 2 3 4 5 6
Numero de brises horizontais 7 8 6 5 6 4
BRISES Profundidade do brise horizontal 0,29 0,29 0,34 0,4 0,42 042
HORIZONTAIS Distancia entre brises horizontais 0,23 0,2 0,21 0,29 022 04
Angulo dos brises horizontais (°) -20 -15 -10 -10 0 0
Numero de brises verticais 4 2 2 3 2 2
BRISES . . :
VERTICAIS li’rofundldade do brise vertical 0,5 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1
Angulo dos brises verticais (°) 10 25 -10 25 20 20
% de pontos entre 300 e 750 lux 52,67 48,21 43,75 37,5 | 37,5 | 36,6
Radiagdo média diaria (Wh/m?) 19,56 [21,14 46,65 43,07 53,66 [81,49
RESULTADOS Iluminancia média (lux) 382,1 | 402,5 5804 643 675 19192
Geragao n° 32 35 6 3 34 19
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Figura 8 - Casos selecionados para simula¢ées anuais
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De acordo com a Tabela 1, as seguintes consideragfes podem ser feitas sobre os resultados apresentados:

(a) oscasos 1 e 2 apresentam maior sombreamento e boa distribuicdo de iluminancias entre 300 e 750 lux
(por volta de 50% dos pontos). Entretanto, sdo 0s casos que apresentam menor média de iluminancia no dia
simulado;

(b) oscasos 3, 4 e 5 apresentam incidéncia de radiacdo intermediaria (entre 43 Wh/m2 e 53 Wh/m?2 ao dia),
com comportamentos parecidos nas demais variaveis; e

(c) o caso 6 apresenta maior radiacao solar (81.49 W/m?2 por dia) com maior média de iluminancia e maior
incidéncia de radiagdo solar.

Vale observar que, caso fosse adotada a faixa de UDI em vez do intervalo entre 300 e 750 lux, todos os
casos teriam uma porcentagem de pontos de iluminancia atil consideravelmente maior e parecida entre si,
dificultando a diferenciacdo entre 0s casos nesse objetivo de desempenho.

Com base na Tabela 2, que apresenta variaveis dos casos selecionados, e Figura 8, que apresenta as solugdes
de protecdo solar, destacam-se 0s seguintes pontos:

(a) quanto a diversidade de genes (variaveis): ha uma variagao entre 4 e 8 brises horizontais de
profundidade entre 29 cm e 42 cm. Os resultados indicam que solugdes com menor profundidade e maior
quantidade de brises apresentaram melhor desempenho em dois dos objetivos. As solu¢des com menor
incidéncia de radiacdo também apresentaram angulos maiores. O impacto dos brises verticais nos resultados
€ bem menor, considerando a orientacdo oeste da janela. Houve uma variagdo entre 2 e 4 brises verticais
com profundidades entre 10 cm e 50 cm;

(b) quanto a geracdo em que foram criados os casos: trés dos casos surgiram a partir da 32° geracdo (casos
1, 2 e 5). Como o algoritmo ndo compreende qual a ordem de prioridade que o projetista atribui aos
objetivos, solugdes com diferentes comportamentos de desempenho continuam sendo geradas mesmo nas
Gltimas geragdes — como é o caso da solucdo n° 5. Contudo, percebe-se que os dois casos de melhor
desempenho (considerando que a iluminancia média é um critério secundario) foram obtidos nessas Ultimas
geracBes — o que reforca a necessidade de tempo para realizar um ndmero considervel de simulagdes; e

(c) quanto ao cumprimento dos objetivos: na Tabela 1 foi aplicada uma escala de cores que representa o
atendimento a cada objetivo de desempenho. As cores variam entre verde (objetivo cumprido) e vermelho
(objetivo nédo priorizado). Esse comparativo mostra que as solucfes 1 e 2 sdo as Unicas a ter desempenho
o6timo em dois dos trés objetivos propostos.

Simulac¢des anuais

Com o objetivo de permitir um comparativo mais preciso entre os casos, foi realizada uma simulacéo anual
para quantificar o desempenho dindmico da iluminacdo natural. A grandeza usada para representar o
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desempenho luminico é o useful daylight illuminance (UDI), que consiste na porcentagem das horas de
ocupacao em que cada ponto tem iluminancia entre 100 e 2.000 lux. Para complementar a analise, também
foi feito o mesmo célculo na faixa entre 300 e 750 lux, que representa uma faixa de valores prescrita pela
ABNT (2013) para iluminancias minimas de entorno imediato (300 lux) e ilumindncias m&ximas para areas
de tarefa (750 lux) em ambientes de escritorio.

Por envolver o efeito de iluminacdo indireta provocado por protecdes solares, no calculo de iluminagéo
anual foram configuradas 5 reflexdes de luz (ambient bounces). As demais configuracdes foram ajustadas
priorizando a precisdo, mesmo se tratando de um modelo geometricamente simplificado. A duracdo média
de cada simulacéo foi pouco mais de 4 minutos.

As seguintes conclusdes podem ser tiradas a partir da andlise dos resultados das simulagdes anuais de
iluminagdo (Figura 9), juntamente com os dados j& calculados de radiacao solar:

(a) o excesso de luz € o maior problema: como se trata de uma abertura voltada para oeste, 0s casos que
apresentam protecdes solares mais abertas ganham muita luz direta, tendo consideravel porcentagem de
pontos acima de 2.000 lux;

(b) falta de luz ndo é o problema: por se tratar de uma abertura de dimensGes generosas com protecdes
horizontais de cor clara, que também contribuem com a iluminacédo ao refletir a luz da abdboda celeste para
o interior do ambiente, ha razodvel incidéncia de luz mesmo no periodo da manha. As porcentagens médias
de horas de iluminancia abaixo de 100 lux sdo irrisorias;

(c) as melhores solucBes sdo as mais sombreadas: a solugdo 1, que apresentou melhor sombreamento entre
todos os casos da fronteira de Pareto, obteve 70% das horas em média entre 100 e 2.000 lux e 17% entre 300
e 750 lux; e

(d) em todos os casos, a porcentagem de horas na faixa de iluminancia Util ¢ maior no fundo da sala (entre
60% e 90%) e menor na area préxima da abertura (entre 20% e 40%).

Figura 9 - Resultados de simulag¢des anuais: iluminacdo (UDI) e radiacéo solar na janela

19.56Wh/m? por dia na janela 21.14 Wh/m?pordia najanela 46.65 Wh/m? por dia na janela
300<2000 lux: 70.0% 300<2000 lux: 69.41% 300<2000 lux: 65.84%
Acimade 2000 lux: 29.8% Acima de 2000 lux: 30.47% Acima de 2000 lux: 34.06%
Entre 300 e 750 lux: 17.0% Entre 300 e 750 lux: 16.36% Entre 300 e 750 lux: 13.81%

43.07 Wh/m? pordia najanela 53.66 Wh/m?pordia najanela 41.96 Wh/m?pordia najanela

300<2000 lux: 63.55% 300<2000 lux: 62.9% 300<2000 lux: 46.75%
Acimade 2000 lux: 36.37% Acima de 2000 lux: 37.03% Acima de 2000 lux: 53.23%
Entre 300 e 750 lux: 12.1% Entre 300 e 750 lux: 11.1% Entre 300 e 750 lux: 6.37%
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Os resultados das simulagBes anuais complementam o entendimento ja adquirido no processo de otimizacéo,
quando verificamos que as solu¢fes mais sombreadas obtiveram maior porcentagem de pontos entre 300 e
750 lux. Contudo, sem a simulagdo anual e apenas com os trés objetivos de desempenho, ndo teriamos
informacdes suficientes para realizar uma escolha de projeto bem fundamentada. A falta de clareza ocorre,
sobretudo, nos casos com desempenho intermediario. Até que ponto seria interessante aumentar um pouco a
incidéncia para ter maiores valores de iluminancia?

Consideracées finais

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

O modelo geométrico é composto por um ambiente com abertura externa e possibilidade de configuragéo de
obstrucdo frontal. Embora a modelagem do contexto externo possa apresentar significativas diferencas em
comparagdo com um ambiente urbano real, algum nivel de simplificagdo geométrica é necessario para
manter o modelo completamente paramétrico. Situa¢fes urbanas mais complexas poderiam ser modeladas
de forma tradicional (ndo paramétrica) a depender das circunstancias de projeto.

A facilidade de uso da ferramenta foi uma das premissas do processo de elaboracdo. Assim, todas as
configuragcBes geométricas podem ser feitas no ambiente do Grasshopper, sem a necessidade de
conhecimentos de modelagem. Para tornar o uso mais intuitivo, a selecdo de propriedades superficiais dos
materiais é feita através de cores.

Embora a ferramenta possa ser utilizada com manipulagdes manuais das variaveis por usuarios que ndo
dominam a ferramenta, para o0 aproveitamento de todos os recursos de otimizagdo, é necessario ter
conhecimento sobre o funcionamento de alguns componentes do Grasshopper e alguma pratica no uso do
Octopus.

Ap06s a finalizacdo do modelo, foram definidos os tipos de simulagdo e possiveis objetivos para otimizag&o.
Ao todo, pode-se realizar até quatro tipos de simulacdo. A partir dos resultados, foram também produzidos
0s quatro valores numéricos que podem ser usados como critérios de desempenho. A escolha dos objetivos
do processo evolutivo tem grande relagdo com as caracteristicas das solucbes produzidas e com o
desempenho. Consideramos que a adogdo das iluminancias médias como terceiro objetivo de desempenho
permite boa diferenciacdo entre os casos que tém bom desempenho nos outros dois critérios (baixa
incidéncia de radiagdo e alta porcentagem de pontos entre 300 e 750 lux). O uso da uniformidade como
terceiro objetivo dificultaria essa distin¢do, pois os casos de maior uniformidade seriam também os de menor
incidéncia de radiacdo. Vale ressaltar, contudo, que os objetivos adotados abordam tdo somente aspectos
quantitativos da iluminacdo natural. Em desenvolvimentos futuros, poderiam ser realizados testes com outra
combinacdo de objetivos ou até avaliada a viabilidade de adocdo de outras grandezas relacionadas a
qualidade da iluminag&o.

O uso de algoritmo genético, embora apresente limitagdes para simulagdes mais demoradas (e,
consequentemente, calculos mais sofisticados), apresentou-se valido para auxiliar na compreensdo sobre a
relacdo entre a solugédo de protecdo solar e seu desempenho na reducéo da radiagdo direta e aproveitamento
da iluminacdo natural. A adocdo dos trés objetivos que resultam de simulagdes rapidas permitiu a simulacédo
de 35 geracfes de casos, dentre os quais foram selecionados seis para avaliagBes mais aprofundadas. Os
casos simulados podem ser visualizados em grafico 3d, cujos eixos representam o qudo préximo 0s casos
estdo de cumprir cada objetivo definido. Desse modo, é facil a identificacdo do comportamento das distintas
&reas do grafico e a associacdo que se pode fazer entre os critérios de desempenho e as solucfes obtidas
pode ter potencial didatico. Entretanto, para fundamentar uma escolha de projeto, os objetivos de
desempenho ndo séo totalmente suficientes pela falta de clareza da importancia relativa entre as variaveis.

Para embasar o processo decisério, a Gltima etapa de avaliacdo consiste em simulagdo anual de iluminacdo
natural. De acordo com os resultados, na situacdo simulada com abertura oeste ndo foi encontrado conflito
entre os critérios de iluminagdo e sombreamento. Pelo contrario, as solugdes com menor incidéncia de
radiacdo direta obtiveram maior porcentagem de horas nos intervalos de 100 a 2.000 lux e de 300 a 750 lux.
Algumas variaveis fixas do modelo contribuem para uma grande incidéncia de luz natural na area proxima
da janela. A &rea da abertura (1,7 m x 1,5 m) é consideravel em relagdo a area do ambiente, o uso de vidros
claros tem alta transmissdo de luz e as protecdes solares sdo brancas. Somado a esses fatores, a caracteristica

Sombreamento com iluminagéo: desenvolvimento e teste de modelo paramétrico para facilitar o projeto de protecdes
solares 75



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 59-77, out./dez. 2020.

da fachada oeste de envolver incidéncia direta de radiacdo no periodo da tarde durante todo o ano contribui
para que o excesso de luz seja 0 maior problema.

A aplicabilidade préatica da ferramenta em situacGes de projeto obviamente depende ndo somente da
disponibilidade de tempo para simular 0 maximo possivel de geraces, mas do interesse do arquiteto em
buscar niveis mais elevados de desempenho. O uso do programa requer conhecimento técnico sobre 0s
fendbmenos e grandezas envolvidos — além de certo dominio da ferramenta.

Vale também destacar outro elemento do processo de otimizacdo que é pouco lembrado: a capacidade que
temos, como projetistas, de aprender com essas simulacGes. Normalmente, procedimentos de otimizagdo sdo
associados a obtencdo de uma solugdo final, com o melhor desempenho possivel. Para garantir isso, seria
necessaria a convergéncia do modelo — 0 que pode necessitar de dezenas de geragfes a mais. O uso de
avaliacbes multicritério em contexto pratico ndo necessariamente deve buscar uma solucdo final, mas
funcionar como meio de aprendizado para que, ao identificar padrdes, possamos melhorar ainda mais os
casos selecionados com rapidas iteragdes manuais. Procedimentos dessa natureza, que combinam o
consideravel poder de analise das ferramentas com a capacidade de sintese do projetista (VENANCIO,
2012), sao perfeitamente condizentes com a préatica de projeto.

Por fim, destacamos que 0s resultados encontrados de convergéncia entre sombreamento e iluminagdo nédo
necessariamente se aplicam a outros cenarios e tipos de prote¢des solares — o que reforga a necessidade de
diversificar os estudos para uma melhor compreensdo sobre o peso e a importancia das variaveis envolvidas.
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