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RESUMO

Este trabalho propde discutir a aplicagdo de simulacdo computacional de
desempenho ambiental de edificios no processo de projeto de arquitetura nos cursos
de graduacdo e nos escritérios de Arquitetura. Os procedimentos metodoldgicos
baseiam-se no estudo das principais ferramentas computacionais existentes, na
aplicacdo de questionarios para entendimento das dificuldades e potencialidades do
uso da simulagao na pratica projetual, e na elaboragdao de um processo esquematico
para uso da simulagdo na pratica de projeto nos cursos de graduacgdo e nos escritérios
de arquitetura. Como resultado, nota-se que as universidades utilizam, nas aulas
de conforto ambiental, softwares que geram analises basicas e poucas aplicam as
ferramentas nas disciplinas de atelier. Os escritdrios de arquitetura que adotam a
simulacdo nao se aprofundam no tema e geram principalmente andlises com foco
em iluminacdo. Por fim, foi elaborado um processo esquematico, para orientar
arquitetos e universitarios a implementar as simula¢des no processo de projeto,
utilizando a ferramenta Ladybug Tools.
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INTRODUCAO

Atualmente, o contexto energético e ambiental das nossas cidades evidencia
algumas preocupagdes que sdo inerentes a arquitetura. Os centros urbanos sdo
responsaveis pelo consumo de 70% da energia disponivel e por 40% das emissdes
de GEE (RIBEIRO; SANTOS, 2016). Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética
“EPE”, (apud BRASIL, 2018), 51% do consumo de energia elétrica é atribuido a edificios
residenciais, comerciais e publicos. Isso revela a necessidade urgente de melhoria
do desempenho de edificios lidando com conceitos de arquitetura bioclimatica e de
eficiéncia energética em edificacgoes.

A arquitetura bioclimatica esta baseada na adequacdo da arquitetura ao clima
e ao contexto especifico do local. Medidas passivas de condicionamento ambiental
sdo aplicadas tomando partido os préprios elementos arquitetdnicos, como fachadas,
aberturas, materiais construtivos, sombreamento etc. A aplicacdo correta dessas
estratégias bioclimaticas pode requerer do projetista estudos iniciais que contemplem
as condicOes ambientais locais (temperatura do ar, umidade, radiacdo solar, ruido e
gualidade do ar), bem como estudos mais avancados de avaliagdo do impacto das
solugcdes de projeto no desempenho ambiental do edificio.

Diante da necessidade de incluir as questdes de desempenho ambiental nos
projetos de arquitetura, as simulagcdes computacionais podem ser adotadas como
ferramenta de avaliacdo de desempenho propriamente dito e de integracao do
processo projetual da arquitetura e da engenharia.

Como ferramenta de integracao de projeto, o uso das simulacdes computacionais
tem um papel relevante de evidenciar as vantagens de solu¢des verdadeiramente
integradas entre arquitetura, engenharia e sistemas prediais (GONCALVES; BODE,
2015). As certificagGes ambientais de edificios tém popularizado o conceito de projeto
integrativo, incluindo as simula¢des nesse processo. Diferentemente dos processos
convencionais, que geralmente ocorrem de forma linear e independente entre os
projetistas, o processo integrativo é fundamentalmente ciclico e colaborativo. Ele
exige que toda a equipe avalie as decisdes projetuais como um todo, enfatizando a
comunicacdo entre os profissionais e as partes interessadas ao longo do ciclo de vida
de uma construcdo. Nesse contexto, as simulagdes computacionais, principalmente
guando integradas ao software de modelagem de engenharia e arquitetura, podem
auxiliar na sinergia entre as diferentes disciplinas, permitindo analises integradas das
solucdes arquitetdnicas direcionadas as necessidades ambientais do edificio.

508 FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA



O uso de ferramentas de simulagdao vem crescendo nos escritérios internacionais
gue priorizam a aplicacdo de recursos tecnoldgicos diversificados em seu processo
projetual, tais como o inglés Foster + Partners e o italiano Mario Cucinella Architects
(TRINDADE, 2006). Por sua vez, no Brasil, o emprego das simula¢des ainda é muito
restrito. Em geral, as ferramentas computacionais sdo utilizadas como método de
avaliacdo para comprovar atendimento a requisitos de normas de desempenho
e sistemas de certificagdes ambientais, como a ABNT NBR 15.575 e o PBE Edifica
(Programa Brasileiro de Etiquetagem de EdificacBes), respectivamente. Com isso, as
simulacGes sdo empregadas em estdgios avancados de desenvolvimento do projeto,
impossibilitando, muitas vezes, qualquer tipo de alteracdo que possa melhorar o
desempenho da edificacao.

Como alternativa para reverter essa situa¢do, Scarazzato (1999) coloca que
as simulagdes precisam fazer parte da etapa de ensino de gradua¢dao nos cursos
de Arquitetura e Urbanismo. Isso auxilia os alunos a entenderem a importancia
da elaboracgdo e execugdo de simulagdes nas diferentes fases de projeto, além de
trazer maior consciéncia nas decisGes arquitetdnicas que sdo voltadas as questdes
ambientais, a partir da compreensdo do impacto de cada solucdo projetual no
desempenho térmico, luminico e energético de uma edificacao.

Nesse contexto, este trabalho se propde a identificar o potencial do uso
das ferramentas de simulagdo de desempenho ambiental nas diferentes fases de
desenvolvimento de projeto, no ambito dos cursos de graduacao e dos escritérios
de Arquitetura. Este projeto faz parte do Grupo de Pesquisa Interdisciplinar de
Sustentabilidade e Tecnologia do Ambiente Urbano e Construido da FAE Centro
Universitario — Curitiba/PR.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 PROCESSO DE PROJETO

O processo de projeto envolve algumas atividades que, independentemente do
método de projeto escolhido pelo arquiteto, sio comumente encontradas nas boas
praticas profissionais. Em geral, essas atividades incluem a etapa de analise, sintese e
avaliacdo. Na fase de andlise, existem duas habilidades importantes a serem trabalhadas:
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a formulagdo e a escolha da abordagem do problema. Nessa fase, o projetista deve
ser capaz de compreender e descrever o problema, bem como de escolher um ponto
de vista a partir do qual este serd analisado. A etapa de sintese inclui o processo de
criacdo e de representacdo de solugdes arquitetonicas. Por Ultimo, na fase de avaliagao,
existem duas atividades principais: a avaliacdo propriamente dita e a acao de reflexao.
O projetista precisa ser capaz de avaliar os aspectos objetivos e subjetivos do objeto
arquitetdénico bem como retomar a reflexao sobre as abordagens mais apropriadas para
o projeto (KOWALTOWSKI et al., 2011).

Embora descrito de forma linear, o processo de projeto ndo é formado por uma
sequéncia continua de fases e sua aplicacdo ndo termina quando a analise, a sintese
e avaliacdo ja foram implementadas. Isto se deve ao fato de ndo ser possivel seguir
uma sequéncia pré-estabelecida de acdes para elaborac¢do de projetos praticos. Em
aplicacdes reais, o processo linear é aplicado de forma ciclica, porque o projetista
pode perceber na etapa de sintese, por exemplo, que alguns aspectos do projeto
nao foram analisados, influenciando os itens jd concluidos, que agora precisam
de correc6es (ANDRADE; RUSCHEL; MOREIRA, 2011). Desse modo, a sequéncia de
atividades desenvolvidas deve permitir uma flexibilidade e interacdes ciclicas para
obter resultados mais satisfatérios.

Outro método de projeto que estd sendo amplamente implementado, desde
a década de 1980 nos Estados Unidos, é o processo integrativo. Nele, o projeto
arquitetonico comeca a ser tratado como um objeto complexo, que precisa de
planejamento, compatibilizacdo entre as disciplinas e sinergia entre os profissionais,
desde a concepcdo até a entrega do edificio (VIEIRA, 2017).

No processo integrativo, as simulagdes computacionais podem ser fundamentais
para auxiliar os projetistas nas tomadas de decisdes, a partir da comparagao e
identificacdo de solucdes projetuais que possam proporcionar a melhoria do desempenho
do edificio. Pode-se ter como exemplo o velédromo projetado pelo Hopkins Architects
para as Olimpiadas de Londres, em 2012. Sua volumetria foi modelada com o auxilio
de ferramentas computacionais para prever o comportamento dos ventos no interior
e na envoltoria do edificio (FIG. 1). Além disso, as simulacdes de desempenho térmico
destacaram a importancia de diminuir as dreas de superficie e criar um isolamento
térmico para a cobertura, que se estivesse sido projetada com outra solucdo sem este
isolamento, demandaria 18 vezes mais energia para controlar a temperatura interna
do velédromo (GONCALVES; BODE, 2015).
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FIGURA 1 — Simulac¢do do fluxo de ar no Velédromo das Olimpiadas de Londres
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FONTE: Gongalves e Bode (2015)

Em um concurso de arquitetura para um edificio multiuso em Anaheim, Califérnia,
diferentes op¢des de elementos de sombreamento foram testadas para as dreas envidracadas
por meio de simulagdo computacional. Como resultado, o correto dimensionamento dos
brises horizontais proporcionou uma reduc¢ao de 45% nos ganhos solares da fachada Sul -
gue apresenta maior incidéncia solar direta na latitude da cidade (FIG. 2).

Incluir simulagdes computacionais no processo integrativo pode requerer mais
tempo e maior colaboragao entre os projetistas durante as primeiras fases de projeto,
pois as decisdes devem ser testadas e validadas em conjunto. Esse investimento inicial,
no entanto, reduz o tempo gasto em fases mais avangadas (AlA, 2007). Além disso,
ressalta-se que as intervengdes para melhorar o desempenho do edificio vdo se tornando
mais caras e exigem maior esfor¢o a medida que o projeto avanga. Isso corrobora que
as questdes ambientais e energéticas devem ser discutidas preferencialmente nas fases
iniciais de projeto, quando os projetistas possuem maior flexibilidade de atuacao.

FIGURA 2 —Simulagdo da quantidade de radiagdo solar em um edificio antes e depois da aplicagdo
de elementos de sombreamento
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FONTE: AIA (2019)
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1.2 SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Os programas de simulacdo computacional de desempenho de edificios buscam
replicar, em um meio virtual, principios da fisica ligados a construgdo. Existem diversos
tipos de ferramentas computacionais (QUADRO 1) e cada uma se baseia em um fendmeno
fisico e gera resultados para uma determinada regido ou construgao. Vale ressaltar também
que, em geral, todos os fenémenos observados nas simulagées ja foram analisados e
validados em situacOes reais, através de estudos de caso (TRINDADE, 2006).

QUADRO 1 — Exemplos de programas de simulagdo computacional

Tipo de analise
Origem - o lluminag&o Ventilagdo Andlise
ARG natural e artificial Natural Termoenergética
Analysis BIO Apulux Domus
Nacional Sunpath Troplux FluxoVentos AvalCon-RIO
SOL-AR LUMO UMIDUS
DesignBuilder
Radiance eQUEST
Insiaht EnergyPlus
Da gsim i
Climate Dia};ux Ansys CFX Green Building
Internacional S — Relux CONTAM Studio
OpenFOAM IDA ICE
Sl IES Virtual
ALEIER Environment
Climate Studio TRNSYS
TRACE 3D Plus

FONTE: Os autores (2022), baseado em Best Directory

Na maior parte dos casos, os softwares sdo desenvolvidos para gerar resultados
baseados em apenas um tipo de analise, exigindo que os projetistas troquem de
plataforma para a realiza¢do de andlises multidisciplinares. Essa falta de comunicagdo e
de fluxo continuo de trabalho entre as ferramentas computacionais incentivou Mostapha
Sadeghipour Roudsari a dar inicio ao Ladybug Tools, em 2012.

O pacote de ferramentas Ladybug apresenta um enorme potencial para a aplicagcao do
processo integrativo. Ele possui ao todo quatro ferramentas: Ladybug, Honeybee, Butterfly e
Dragonfly. A Ladybug permite a analise de arquivos climaticos como da carta solar, radiacao,
rosa dos ventos, entre outros. A Honeybee utiliza o Radiance, para avalia¢des de luz natural; e
o EnergyPlus/OpenStudio, para analises térmicas e energéticas. A ferramenta Butterfly utiliza
o motor de simulacdo OpenFOAM para a realizacdo de simula¢des de ventilagcdo natural. A
Dragonfly utiliza os simuladores Urban Weather Generator e CitySim para a avaliagao dos
fatores climaticos em grande escala, como cidades.
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As ferramentas do pacote Ladybug sao conectadas a interface do Grasshopper,
que por sua vez integra-se ao programa de modelagem Rhinoceros. Isso facilita a
visualizacdo dos resultados das simulagdes de forma dindmica por meio de Gréficos
e resultados numéricos na prépria interface do software (LADYBUG TOOLS LLC,
2017-2021).

1.3 USO DAS SIMULACOES NO PROCESSO DE PROJETO

A metodologia de ensino das disciplinas de atelier de projeto da maior parte
dos cursos de Arquitetura e Urbanismo no Brasil ndo exploram os beneficios do uso
do computador em sala de aula e a pratica com programas de simulacdo é empregada
apenas em exercicios isolados das disciplinas de conforto ambiental (DELBIN, 2006). Isso
resulta em um conhecimento segregado, fazendo com que as estratégias bioclimaticas
e de eficiéncia energética sejam pouco aplicadas em projeto e, quando aplicadas,
dificilmente sdo testadas e validadas para o edificio diante das suas condi¢des climaticas
especificas (SOUZA et al., 2021).

Alguns pesquisadores tém desenvolvido experiéncias de ensino combinando as
simulagdes no exercicio projetual. Essas experiéncias tém mostrado que as dificuldades
encontradas pelos estudantes para as tomadas de decisdao podem ser resolvidas com
a utilizacdo de simulagdo durante o processo de projeto. Além disso, os estudantes
reconhecem a aquisicdo de maior autonomia e confianca para a elaboracdo de projetos
futuros (REINHART et al., 2012, 2015; SOUZA et al., 2021).

No mercado de trabalho, a crescente preocupa¢dao com o desempenho dos
edificios comecou a influenciar os escritérios de arquitetura, para que adotem a
simulagdo como etapa fundamental no processo de projeto. Problemas que eram
resolvidos apenas com base na experiéncia dos projetistas, podem ter sua qualidade
comprovada e fornecer informacdes seguras sobre o desempenho ambiental do edificio
(MEUSEL, 2016).

Alguns autores discutem novas metodologias de projeto baseadas no desempenho
ambiental do edificio. Por exemplo, Strunge et al. (2014) desenvolveu um método de
simulacdo de iluminagdo natural e desempenho energético integrado a um software de
modelagem de arquitetura que possa ser aplicado sem qualquer interferéncia drastica
ou modificacdo dos processos de projeto arquitetdnicos predominantes. Outro exemplo,
utilizando-se de avancos tecnoldgicos, Costa et al. (2021) prop6s uma metodologia de
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projeto performativo que relaciona modelagem paramétrica, otimizacao e avaliagao
de desempenho energético para edificios de escritérios.

Grande parte das metodologias abordam o uso das simulagdes nas fases iniciais de
projeto (BSTERGARD et al., 2016), no entanto, a pratica das avaliagdes computacionais
também se mostra relevante nas fases mais avancadas, bem como nas etapas de
construcdo e de operacgao dos edificios. Diante disso, em 2018, foi publicada a norma
americana ASHRAE Standard 209 (ANSI/ASHRAE, 2018) que fornece requisitos minimos
para o processo de simulacdo de edificios, bem como orientagGes sobre o papel das
simulagGes em cada estagio do processo de projeto, incluindo planejamento, projeto,
construcdo e operacdo. Especificamente, descrevem-se onze ciclos de simulacdo aliados
as diferentes fases do projeto, desde a concepc¢ao a operacdo do edificio. Dentre esses
ciclos, sete referem-se a etapa de concepc¢ao do edificio, enquanto os demais estao
relacionados as etapas de construcdo, operagdo e pds-ocupacgdo. Essa norma procura
estabelecer uma linguagem comum entre arquitetos e simuladores, reforcando o
conceito de processo integrativo para todo o ciclo de vida da edificacdo.

A norma também discute o nivel de detalhamento dos modelos de simulacdo
para cada estagio de projeto, construcao e operagao do edificio. De fato, o nivel de
detalhamento deve ser coerente ao tipo de problema que se deseja avaliar para a fase
especifica. Isso exige planejamento da simulac¢do, da modelagem do edificio e definicdo
de dados de saida coerentes ao propdsito da simulagdo (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

A elaboracdo de novas normativas e metodologias de projeto baseado em
desempenho se mostra fundamental para contornar algumas limita¢des para a adocao
das simulagGes na pratica de projeto. Conforme observadas por Tian et al. (2018), as
principais limitagdes estdo relacionadas com o longo tempo de cdlculo, a caréncia
de divulgacdo e de métodos padronizados. No caso da realidade brasileira, Meusel
e Westphal (2017) apontam que as maiores barreiras para a adocdo de simulacdao
computacional nos escritérios de arquitetura sdo: (i) o alto nivel de conhecimento
necessario para utilizar as ferramentas de simulacdo, (ii) a necessidade de conhecimentos
especificos sobre fisica aplicada e (iii) a baixa interoperabilidade entre os programas de
desenho e os de simulagao.

Nesse contexto, pode-se concluir que as novas metodologias devem prever o uso
de ferramentas apropriadas para cada fase do projeto. Além disso, elas devem fornecer
respostas adequadas e validas para os problemas especificos dos projetistas, além de
ser flexivel o suficiente para acomodar um processo de projeto em rapida mudanca.
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2 METODOLOGIA

A discussdao do potencial do uso das ferramentas de simulacdo no
desenvolvimento de projetos arquiteténicos foi realizada a partir de um levantamento
dos softwares mais utilizados nos cursos de graduacdo e da aplicacdo de um
questiondrio junto aos escritérios de arquitetura. Além disso, a partir do estudo das
ferramentas do Ladybug, foi elaborado um processo esquematico para avaliacdo do

desempenho ambiental das edificacoes.

2.1 UNIVERSIDADES

Para coletar os dados das universidades, uma pesquisa foi realizada nos sites
oficiais das instituicdes de ensino, com o objetivo de identificar as caracteristicas
das disciplinas com enfoque em conforto ambiental. Em particular, foram levantados
os dados sobre a carga horaria dessas disciplinas, suas ementas e quais softwares
sdo utilizados como ferramenta de ensino para prever o desempenho ambiental
dos edificios.

A principal dificuldade desta etapa foi encontrar informag¢des completas
nos sites das universidades, sendo que algumas nao disponibilizam nenhum tipo
de informacdo. Por isso, adotou-se uma nova estratégia para completar os dados
ausentes, a partir do contato com os professores universitarios. Foram criadas
tabelas de cada universidade com as seguintes informacgdes: se possui acesso ao
plano de ensino, as disciplinas ofertadas, ferramentas computacionais utilizadas,
as principais atividades usando as ferramentas de simulagado, se a classificacao era
obrigatdria ou optativa, carga hordria e os objetivos das disciplinas relacionadas a

desempenho ambiental.

2.2 ESCRITORIOS DE ARQUITETURA

A segunda etapa da metodologia envolve a coleta de informacgdes junto aos
escritérios de arquitetura. Para isso, um questiondrio foi elaborado com intuito de
entender como eles estdo implementando as simulagdes para prever o desempenho
dos edificios e, se ndo estiverem, quais sdo as principais razoes.

O questionario foi dividido em 3 sec6es (QUADRO 2), sendo elas: secdo 1, com

sete perguntas gerais; secdo 2, com oito perguntas especificas para os escritdrios que
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utilizam as ferramentas de simulacdo; e se¢ao 3, com 5 perguntas especificas para os
escritérios que ndo utilizam estas ferramentas. A ultima questdo da se¢do 1 é uma
pergunta norteadora, que define se o respondente sera redirecionado para a secado

2 ou 3, antes de finalizar o questionario.

QUADRO 2 — Organizagdo do questionario enviados aos escritérios de arquitetura

SECOES ASSUNTO DAS QUESTOES
¢ Localizacdo
e Caracteristicas do escritdrio
(Secdo 1) ® Processo de projeto usado
Perguntas ¢ Nivel de conhecimento sobre simulagdo
Gerais e Uso de estratégias bioclimaticas na elaboragdo de projetos
e Uso de simulagdo para prever o desempenho dos edificios (questdo
norteadora)
" e Como e porque o escritério adotou o uso de simula¢do
(Segdo 2)

. e Frequéncia de uso das ferramentas computacionais
Escritorios que . . ~ . .
e O escritdrio faz simulagdo ou terceiriza o servigo
fazem uso de . - .
. N ¢ Tipos de analises desenvolvidas
simulagdo o ) 5 . ) )
e Auxilio das simulagdes nas decisdes projetuais

(Secdo 3)

. e Solicitacdo dos clientes pelo servico de simulagao
Escritorios que . . - .
5 e Interesse do escritorio em simulagdo para prever o desempenho dos edificios
ndo fazem uso

e Barreiras e possiveis vantagens do uso

de simulagdao

FONTE: Os autores (2022)

2.3 PROCESSO ESQUEMATICO USANDO O LADYBUG

A Ultima etapa consiste na elaboracdo de um processo esquematico do uso
da simulacdo nas diferentes fases do projeto. Para isso, foi feito um levantamento e
uma categorizacao de 44 softwares de simulacdo para analisar as possibilidades de
uso e as melhores opcdes para a criacdo de um processo esquematico. Sendo assim,
o software com maior capacidade de oferecer os resultados esperados é o Ladybug/
Rhino. Esta ferramenta computacional oferece diversos tipos de simulacdo em apenas
uma plataforma, onde as mesmas podem ser geradas a partir de graficos 2D ou 3D,
além disto, podem ser feitos estudos envolvendo luz solar, sombra nas edificagGes,
conforto térmico, energia, entre outros.
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3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 RESULTADO DO LEVANTAMENTO REALIZADO JUNTO AS UNIVERSIDADES

A seguir estdo apresentadas as informagdes encontradas para o uso das
simulagBes computacionais nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, incluindo as cargas
hordrias das disciplinas relacionadas a conforto ambiental, bem como as ferramentas
de simulagdo mais utilizadas em sala de aula.

O GRAF. 1 mostra os resultados relacionados a carga horaria das disciplinas na
tematica de desempenho ambiental. A faculdade que apresentou mais horas foi a USP,
com 900 horas ao todo em matérias obrigatdrias e optativas. A média da carga horaria
nas disciplinas obrigatdrias das 30 universidades listadas foi cerca de 156 horas. Apenas
metade das universidades contam com disciplinas optativas relacionadas a conforto.

GRAFICO 1 — Soma carga hordria de matérias obrigatérias e optativas relacionadas a
desempenho ambiental em universidades brasileiras
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FONTE: Os autores (2022)

Dentre o uso de simulac¢do por faculdade, o software mais utilizado constatado
foi o Dialux, Sol-ar e AnalysisBio (GRAF. 2).

Entretanto, considerando que um software pode ser utilizado em diferentes
disciplinas de uma mesma faculdade, além do Dialux, Sol-ar e AnalysisBio, também se
destaca o uso do SketchUp, planilhas eletronicas, Climate Consultant, Autocad e Relux
(GRAF. 3).

Em termos gerais, os resultados indicam que as ferramentas computacionais
mais utilizadas nos cursos de Arquitetura e Urbanismo estdo voltadas para as analises
das condicionantes climaticas locais (Climate Consultant, Sol-ar, Analysis Bio) e para
as simulacdes de iluminagdo natural (Dialux, Relux). Isso reforca a necessidade de
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aprofundar os conceitos de fisica aplicada, como transferéncia de calor, para aumentar
a frequéncia de uso de ferramentas computacionais relativas ao desempenho
termoenergético das edificacGes.

GRAFICO 2 — Uso dos softwares de desempenho ambiental nas faculdades
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GRAFICO 3 — Quantidade do uso de simulagdo computacional de desempenho ambiental nas
matérias das faculdades

FONTE: Os autores (2022)
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3.2 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO REALIZADO JUNTO AOS ESCRITORIOS
DE ARQUITETURA

De acordo com o CAU (Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil, 2021),
existem mais de 30 mil empresas de arquitetura e urbanismo registradas no pais. O
guestionario foi enviado a diversos escritérios de todas as regides do pais (em média 400),
recebendo ao todo 60 respostas. Dentre os dados levantados, a maior parte das respostas
foram de escritérios da regido Sul, com 65%. Seguidos das regides Sudeste (com cerca de
17%), Nordeste (com 10%), Norte (com cerca de 7%) e Centro-Oeste (com cerca de 2%).
Em relagdo ao tempo de formacgdo dos escritérios entrevistados, 30% afirmou ter de 1 a
5 anos, consecutivo aos estabelecimentos de 10 a 20 anos que formaram uma parcela
de cerca de 28% dos respondentes e entre 5 a 10 anos com cerca de 23%.

Quase metade dos entrevistados afirmam possuir uma equipe de 2 a 5 pessoas,
nos quais entre os projetos mais elaborados pelos escritdrios estdo os residenciais, de
interiores, reformas e comerciais, respectivamente.

Conforme apresentado no GRAF. 4, no que diz respeito a frequéncia de uso de
métodos/ferramentas para implementagdo das estratégias bioclimaticas nos projetos,
a maior parte dos respondentes (87%) afirmou que utiliza a experiéncia pessoal
como método. No entanto, outros métodos podem ser destacados, como projetos
precedentes, plugins para analise e recomendac¢des projetuais. Ja as maquetes fisicas
sdo quase nunca utilizadas como uma ferramenta projetual.

Com relacao a frequéncia que as simulacdes sao utilizadas nas diferentes fases
de projeto (GRAF. 5), nota-se uma predominancia do seu uso nas etapas mais iniciais,
sendo elas no estudo de condicionante do terreno e preliminar. Por outro lado, as
simulacées sdo menos utilizadas nas fases de projeto executivo e as built.

GRAFICO 4 - Frequéncia de uso de métodos/ferramentas para implementac¢do das estratégias
bioclimaticas nos projetos arquitetdnicos
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Programa de Apoio a Iniciagdo Cientifica - PAIC 2021-2022

519



GRAFICO 5 - Frequéncia que as simulagdes computacionais sdo utilizadas nas fases de projeto
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FONTE: Os autores (2022)

O GRAF. 6 mostra quais elementos arquitetdnicos sdo projetados e/ou especificados
em cada fase de projeto, dando destaque a disposi¢do dos ambientes internos e orientagao
das aberturas na fase preliminar; materiais construtivos, cores da parede e tipo de abertura
na fase de anteprojeto; e tipo de vidro das aberturas na fase de projeto executivo.

GRAF. 6 — Fase de projeto que os elementos arquitetdnicos sdo projetados e/ou especificados

B PRELIMINAR ANTEPROJETO [l EXECUTIVO

100% 92%

75%

50%

25%

0%

Disposigéo dos Orientagdo de Dimens&o das Tipo de abertura Tipo de vidro Elementos Materiais Cores das
ambientes aberturas aberturas - esquadria das aberturas externos de construtivos paredes e
internos sombreamento cobertura

FONTE: Os autores (2022)

Os Graficos 7 e 8 apresentam como os escritdrios enxergam as potencialidades de
uso das simulacdes para as tomadas de decisdo de projeto. Em especifico, o GRAF. 7 indica
resultados dos escritérios que utilizam as simulagdes, e o GRAF. 8, dos escritdrios que ndo
utilizam as simulacdes. Em ambos os casos, os respondentes destacam principalmente
ao tratamento das aberturas, incluindo suas dimensdes, orientacdo e elementos de
sombreamento.

GRAFICO 7 — As simulacdes computacionais interferem/auxiliam nas decisdes projetuais de
quais elementos arquitetdnicos segundo os escritérios
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GRAFICO 8 — Quais decisdes projetuais os escritérios fariam uso de simulagdo computacional
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Com relagdo ao tipo de analises, 0 GRAF. 9 mostra que as simulagdes de insolacdo e
deiluminagdo natural sdo as mais empregadas pelos escritdrios de arquitetura, com 87%,
reforcando o potencial de estudo das aberturas e seus elementos de sombreamento.

GRAFICO 9 — Quais resultados e tipos de anélise de projeto s3o desenvolvidos por meio das
simulagGes computacionais segundo os escritdrios
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O GRAF. 10 mostra o nivel de concordancia (sendo: 5 concordo totalmente e
1 discordo totalmente) para diferentes declaracGes relativas ao motivo de adotar as
simula¢des computacionais para a avaliacdo do projeto. O trabalho em prol do meio
ambiente se mostrou a principal motivacdo para o uso das simulagdes, contrastando
com a declaracdo de que os clientes aprovam o projeto com maior rapidez e facilidade,
no qual possuiu apenas 10% de concordancia (5).

GRAFICO 10 - Qual o nivel de concordancia das declaragdes a seguir quando os escritérios
adotam as simula¢des computacionais para avaliagdo do projeto
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O questionario também ajudou a tragar as barreiras do uso extensivo das
simulac¢Ges entre os respondentes que utilizam (GRAF. 11) e os que ndo utilizam as

simulacGes computacionais (GRAF. 12).

Por parte dos que usufruem das simulagdes, os elevados custos, longos prazos de
execucdo e o acesso restrito a profissionais especializados na regido foram indicados
como as principais barreiras para o uso extensivo das ferramentas (GRAF. 11). J4
por parte dos escritérios que ndo utilizam simulagbes, as declara¢des que tiveram
uma maior concordancia foram que as simulacdes ndo sdo um item obrigatdrio para
a aprovacgdo de projeto e o acesso restrito a profissionais especializados na regido
(GRAF. 12). Outro ponto que merece destaque é que os dois grupos de respondentes
discordam que as simulag¢des limitam a liberdade criativa do arquiteto e que sugerem

modificacdes arquitetdnicas incompativeis com a estética do projeto.

GRAFICO 11 — Relagdo das barreiras do uso extensivo das simulagdes dos escritérios que
utilizam simulagdo computacional
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GRAFICO 12 - Relagdo das barreiras do uso das simulaces dos escritérios que n3o utilizam
simula¢cdo computacional
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3.3 ESQUEMATIZAGAO DO PROCESSO DE PROJETO COM O LADYBUG TOOLS

Para esquematizar um processo de projeto usando o software Ladybug

Tools, foi necessario identificar as potencialidades de simulagao oferecidas pela

ferramenta. O QUADRO 3 apresenta as analises que podem ser feitas no processo

esquematico, incluindo diferentes escalas e niveis de detalhamento do projeto.

Em um processo esquematico, a primeira etapa consiste no estudo do

clima local, a segunda esta relacionada a interagdo entre o edificio e seu entorno

imediato, através da sua envoltdria, e a Ultima fase aborda avalia¢gdes das condicdes

ambientais internas, incluindo andlises de temperatura e de comportamento do

sol no interior do edificio.
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QUADRO 3 - Simulag¢des que podem ser realizadas no processo esquematico usando o Ladybug Tools
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QUADRO 3 —Simulag¢des que podem ser realizadas no processo esquematico usando o Ladybug Tools

continua
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QUADRO 3 -Simulagdes que podem ser realizadas no processo esquematico usando o Ladybug Tools
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QUADRO 3 -Simulagdes que podem ser realizadas no processo esquemadtico usando o Ladybug Tools
concluséo
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FONTE: Os autores (2022), baseado em LADYBUG TOOLS LLC
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de identificar o potencial do uso das ferramentas de simulacao de
desempenho ambiental nas diferentes fases de desenvolvimento de projeto, no ambito
dos cursos de graduacdo e dos escritérios de Arquitetura, este trabalho adotou como
metodologia a realizagdo de um levantamento dos softwares mais utilizados nos cursos
de graduacédo e da aplicacdo de um questiondrio junto aos escritdrios de arquitetura.
Além disso, para criar um processo esquematico que possa auxiliar na elaboracao de
projetos arquitetonicos, as ferramentas computacionais pertencentes ao Ladybug/
Rhino foram selecionadas por apresentarem maior potencial de analises climaticas em
uma unica plataforma.

Durante a analise dos resultados, ficou evidente que as universidades precisam
aprofundar os conceitos de fisica aplicada e adicionar uma maior variedade de
softwares para os alunos aprenderem a criar analises bioclimaticas com maior eficiéncia.
Atualmente, os softwares mais utilizados em ambito nacional nas universidades sdo:
Dialux, Sol-ar e Analysis Bio.

Os dados obtidos junto aos escritérios de arquitetura mostraram que 87% dos
participantes usam apenas a experiéncia pessoal como método/ferramenta para
implementacdo das estratégias bioclimaticas nos projetos. Além disso, a maioria dos
profissionais que utilizam algum tipo de ferramenta computacional restringem o seu
uso apenas as etapas iniciais do processo de projeto, para estudos de insolacdo e
iluminac¢ao natural.

Embora a simulacdo computacional de desempenho ambiental de edificios
possibilite avaliar solugdes projetuais de forma integrada, auxiliando na comparacao
de diferentes opcdes de projeto antes da construgdo do edificio, este trabalho mostrou
gue a sua aplicacdo é ainda bastante restrita nos cursos de graduacdo e nos escritérios
de Arquitetura. Ressalta-se ainda a necessidade de aprofundamento dessa tematica
para elaboracdo de um processo de simulagdo integrado ao exercicio projetual. Desse
modo, espera-se promover o uso das simulacdes computacionais como forma de se
reduzir os impactos ambientais e energéticos das edificacdes.

Durante o desenvolvimento deste trabalho ficou evidente que para desenvolver
com mais precisdao um método de aplicacao de simula¢cdes computacionais no processo
de projeto de arquitetura, usando a ferramenta Ladybug/Rhino, é necessario criar
simulagGes e testar os limites do software. Sendo assim, sugerimos o desenvolvimento
dessa problematica em estudos futuros.
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