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RESUMO

Novas tecnologias surgem como opcao para resolver problemas, sanar limitacdes e
suprir necessidades. Quando incorporadas ao processo de projeto de empresas de
arquitetura, podem melhorar a qualidade técnica dos projetos e ampliar a
competitividade da empresa. Projetos do setor da construgao civil tém se tornado cada
vez mais complexos; na contemporaneidade diversas tecnologias foram
desenvolvidas com a finalidade de solucionar adversidades relativas a complexidade
das construcdes. O desenvolvimento de simulacdes visando o desempenho na fase
inicial do projeto promove a deteccdo e a resolucdo antecipadas de possiveis
problemas futuros e a reducao dos riscos envolvendo o ndo atendimento as normas
de desempenho. Esta pesquisa investigou o processo de implementacdo da
simulacdo visando o desempenho luminico natural por meio da modelagem
paramétrica no processo de projeto de uma empresa de projetos arquitetdnicos.
Embora haja diversas pesquisas sobre o uso de ferramentas de modelagem
paramétrica e de simulacdo digital, poucas analisam os procedimentos necessarios
para implementar essas tecnologias no processo de projeto de empresas de
arquitetura. O método de implementacdo desenvolvido, embasado na convergéncia
entre Tecnologia, Processo, Pessoas e Gestdo (TPPG) possibilitou a incorporacéo
das simulacdes de desempenho luminico no processo de projeto da empresa, como
ferramenta de andlise e decisdo; favoreceu a compreensdo sobre desempenho
luminico aos colaboradores da empresa; aprimorou a qualidade ambiental dos
projetos da empresa; reduziu os riscos associados ao ndo atendimento das normas
de desempenho, reduziu a dependéncia de consultores externos e promoveu

vantagem competitiva para a empresa.

Palavras-chave: Inovacéo; Implementacédo; Desempenho; Modelagem Paramétrica;

Grasshopper.



ABSTRACT

New technologies appear as an option to clarify problems, solve limitations and meet
demands. When incorporated into the design process of architectural firms, they may
improve the technical quality of a project and enhance the company's competitiveness.
Projects in the civil construction sector have become increasingly complex. Nowadays,
several technologies have been developed with the purpose of solving difficulties
related to the complexity of constructions. The development of performance
simulations in the initial phase of the project promotes the early detection and
resolution of potential future problems and reduces risks related to infringement of
performance standards. This research explored the implementation process of daylight
performance simulations through parametric modeling in the design process of an
architectural design company. Although there is a considerable number of research on
the use of parametric modeling and digital simulation tools, few investigate the
procedures necessary to implement these technologies in the design process of
architectural firms. The developed implementation method, based on the convergence
of Technology, Process, People and Management (TPPM), enabled the incorporation
of daylight performance simulations in the company's design process, as an analysis
and decision tool; favored the understanding of daylight performance among the
company’s employees; improved the environmental quality of the company’s projects;
reduced the risks associated with the infringement of performance standards, reduced
the dependence on external consultants and promoted the company’s

competitiveness.

Keywords: Innovation; Implementation; Performance; Parametric Modeling;

Grasshopper.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Em 2020, o mundo foi impactado por uma pandemia que afetou diretamente o modo
de viver e trabalhar. Um levantamento feito pela imobilidria Quinto Andar e publicado
pelo jornal “O Estado de S&o Paulo” demonstra um novo perfil de consumo para o
mercado imobiliario paulistano (ZANATA, 2020).

O levantamento aponta que a procura por apartamentos do tipo kitchenette na cidade
de Sao Paulo caiu 10% nos trés primeiros meses de pandemia; em contrapartida, a
busca por apartamentos mais amplos, de dois ou mais dormitorios, teve alta de 30%

no mesmo periodo.

A mesma matéria discorre que, antes da pandemia, a prioridade das pessoas ao
procurar um imoével era a proximidade do local de trabalho ou de estudo. Devido ao
isolamento social, a prioridade passou a ser imoveis que apresentam maior conforto

e qualidade ambiental.

Foi observado por Salgado et al (2020) que o trabalho remoto, proporcionado pela
pandemia, acelerou a implementacdo das Tecnologias da Informagcdo para a
Construcéo (TICs) no processo de projeto pelas empresas do setor da construcdo
civil.

As novas tecnologias digitais estabelecem novas praticas de organizacdo social,
novas realidades culturais e novos meios de producéo. Tecnologias surgem como

opcédo para resolver problemas, sanar possiveis limitacdes e suprir necessidades.

Salgado et al (2020) salientam que embora as aplicagcdes das TICs no setor da
Arquitetura, Engenharia, Construgéo e Operacao (AECO) sejam abundantes, a falta
de capacitacdo de grande parte do setor produtivo nacional é ainda um grande

impeditivo na insercao dessas tecnologias.

Nos grandes escritrios internacionais, as TICs ja foram amplamente difundidas e ja
fazem parte do processo de projeto, como observado nos estudos de design

computacional da Smartgeometry (PETERS; PETERS, 2013), grupo formado em
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2001 por Hugh Whitehead, Lars Hesselgren, e J Parrish?, e que objetiva a retomada
das ferramentas paramétricas e do design computacional como método de

desenvolvimento de projetos arquitetonicos.

Uma das tematicas abordadas pelo grupo é a simula¢ido computadorizada. E descrito
por Peters e Peters (2013) que o grupo foi fundado sob o argumento que a exploracao
dos principios geométricos com base nas intencfes do projeto pode beneficiar o

partido e o projeto arquitetonico.

Por meio da geometria diferencial e com auxilio de programas de modelagem
paramétrica, os arquitetos do grupo desenvolveram uma série de projetos que
utilizaram a simulacdo do desempenho como método no processo exploratorio de

design.

Atualmente, o desempenho é uma das exigéncias mais comuns durante a producao
de projetos na construcéao civil. O baixo nivel de desempenho, seja estrutural, luminico

energético ou ambiental, pode se tornar um impeditivo para a construcdo do projeto.

Sob o ponto de vista do usuério, o nivel de desempenho afeta diretamente o bem-
estar, a saude e o equilibrio termofisiolégico do corpo humano (MACKEY, 2015;
MONTEIRO, BITTENCOURT, 2015; DUARTE, 2015; PENTEADO et al, 2020; DOS
SANTOS, PORTO, SILVA, 2020). Pode ainda aumentar ou diminuir o estresse
psicolégico dos usuérios, além de afetar o comportamento e o sistema imunoldgico e,
no caso de edificios comerciais, afetar também a produtividade dos funcionarios
(ORTIZ, KURVES, BLUYSSEN, 2017; CASTALDO et al, 2018).

A preocupacéao com o nivel de desempenho é ressaltada por uma série de pesquisas
recentes que abordam o beneficio das TICs no processo de projeto como método de

avaliacdo do nivel de desempenho dos projetos.

A partir de entrevistas realizadas com pesquisadores e profissionais, a pesquisa de
Zardo, Mussi e Silva (2020) analisa o impacto das TICs: BIM, modelagem paramétrica
e fabricacdo digital no processo de projeto e discorrem sobre as principais
potencialidades e desafios para 0s meios académico e profissional. As

potencialidades foram categorizadas pelos autores em: custo, produtividade,

1 No momento da sua fundacdo, os trés arquitetos eram lideres de trés grandes empresas de
arquitetura: Foster + Partners, Kohn Pedersen Fox (KPF) e ArupSport, respectivamente. (WHITEHEAD;
HESSELGREN; PARRISH, 2013).
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colaboracédo, complexidade, racionalizacdo e economia. Os desafios foram divididos

entre: cultural, gerenciamento de dados e softwares.

Os resultados obtidos pela pesquisa apontam que grandes transformacdes
tecnologicas demandam solugdes convergentes e integradas. Os autores enfatizam
que a academia e o meio profissional devem unir esfor¢cos, de modo a propor
mudancas substanciais nas atuais praticas de ensino com o objetivo de superar os
atuais entraves que dificultam a implementacéo das TICs no processo de projeto em
empresas de AECO.

Leitner, Scheer e Santos (2019) realizaram uma revisao bibliografica sobre a relacédo
entre a tecnologia BIM e o desempenho das edificacfes. Os autores analisaram 79
artigos nas bases Science Direct e Scopus, publicados entre 2006 e 2017, e notaram
gue o assunto ficou mais popular a partir de 2014. Os autores identificaram quatro
tematicas nos artigos selecionados: a integracao da tecnologia BIM em conjunto com
ferramentas de desempenho; a interoperabilidade entre as ferramentas BIM e os
softwares de simulacdo do desempenho; a integragédo da tecnologia BIM com dados
de sensores, como o0 escaneamento a laser e a fotogrametria e a integracao do BIM

com sistemas de classificacdo de construcao sustentavel, como o LEED e o BREAM.

Os autores identificaram que a interoperabilidade entre a tecnologia BIM e
ferramentas de simulacdo é o assunto com o maior numero de publicacdes e

discorrem que:

Diante das varias ferramentas de simulacao disponiveis nao foi
possivel identificar a predominante, mesmo entre simulacbes de
desempenho com a mesma finalidade. Isso pode justificar as
dificuldades de interoperabilidade encontradas nas pesquisas, foco do
segundo grupo identificado. Por outro lado, a ferramenta BIM mais
utilizada nos artigos levantados ¢é a Autodesk Revit,
independentemente do objetivo da pesquisa (LEITNER, SCHEER e
SANTOS, 2019, p. 28)

Tambeém foi verificado pelos autores que os artigos selecionados nédo esclarecem
como a interoperabilidade entre os softwares foi conduzida: “Apesar de ser discutido
sobre a interoperabilidade entre as ferramentas, carecem ainda de estudos que
definam como essa interoperabilidade pode ser feita, como um manual, por exemplo”
p.28.
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Esta monografia ira preencher parte dessa lacuna; serdo expostos os métodos
adotados para a implementacéo da simulacdo computadorizada em uma empresa de
projetos de arquitetura e serdo apresentados 0s procedimentos realizados para
facilitar a integracao do Archicad.

Silva et al (2019) propdem o desenvolvimento de uma ferramenta para verificar o nivel
de desempenho de projetos de AECO fundamentada nos requisitos da NBR 15575.
Os autores desenvolveram um plug-in para o software Revit com o auxilio do Dynamo,
uma ferramenta baseada em VPL (Visual Programming Language ou Linguagem de
Programacao Visual, em portugués) e da extensdo DynoBrowser, para a criacao da

interface do plug-in.

Para os autores, este método promoveu a interoperabilidade entre a tecnologia BIM e
a ferramenta de simulacao, j4 que a analise foi feita por meio de um plug-in que é
operacionalizado dentro da interface do Revit e ndo em um software a parte. Por fim,

0s autores concluem:

De modo geral, estas considerac¢des significam que, o projetista com
capacidade de programar seus préprios recursos pode desenvolver
habilidades compativeis com as suas novas responsabilidades na era
digital e o coloca ao centro dos processos de informacéo. Assim, pode
ndo somente automatizar tarefas, mas também integrar informacdes
para aprimorar ou até mesmo criar novos processos durante o projeto,
utilizando efetivamente o potencial de controle do BIM para integrar,
compartilhar e monitorar o atendimento de regras em uma edificagéo.
Desta forma, programar as préprias ferramentas, embora ainda
seja uma pratica pouco difundida, pode se tornar uma
competéncia de grande importancia para o futuro da profisséo,
guando se considera que 0s processos de projeto contam com
cada vez mais requisitos e particularidades que dificilmente sdo
atendidos por grandes desenvolvedores (SILVA et al, 2019, p. 62,
negrito nosso).

Hoje em dia é possivel projetar, simular e produzir arquitetura por meio de scripts e
algoritmos de computador, viabilizando a criagdo de métodos cada vez mais flexiveis
de producéo e permitindo que arquitetos e projetistas personalizem suas proprias

ferramentas computacionais, de forma a atender suas necessidades.

Esta monografia, embora ndo desenvolva um plug-in, utiliza uma ferramenta baseada
em VPL, o Grasshopper, para a criacdo de um algoritmo com o objetivo de analisar o
desempenho luminico de projetos habitacionais. O algoritmo desenvolvido deve

favorecer a execucdo das analises de desempenho luminico, a adequacdo das
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simulacbes a fase de desenvolvimento do projeto e, consequentemente, a

implementacédo no processo de projeto da empresa.

Como sera discutido em uma sec¢ao posterior desta pesquisa, a programacao visual
facilita o entendimento sobre conceitos da programacéo por projetistas com pouco

conhecimento sobre computacéao.

Brown, Muller (2019) exaltam o grande potencial das ferramentas de modelagem
paramétrica no processo de concepcdo edificios. Citam que estes recursos estao
sendo progressivamente aplicados como método de investigacdo e andlise do
desempenho das construcbes e como abordagem viavel ao projeto orientado ao

desempenho.

Os mesmos autores ressaltam que, embora estas ferramentas estejam se tornando
cada vez mais populares, a implementacdo das simulagbes visando o desempenho
no processo de projeto de empresas de arquitetura demanda cuidados. Os autores
alertam que a definicdo dos parametros de analise deve ser feita por especialistas, de

modo a garantir a qualidade dos dados e a veracidade da simulacao.

Esta pesquisa reconhece que a execucdo de simulacdes demanda cuidados e
concorda que a definicdo dos parametros de simulacdo deve ser feita por pessoas

capacitadas.

A fixacdo de parametros irreais pode afetar o resultado da andlise e comprometer a
qualidade do projeto. Desta forma, para a implementagdo proposta, esta pesquisa
propde o0 assessoramento das equipes de desenvolvimento do projeto por um grupo

de especialistas em simula¢des visando o desempenho.

Nesta pesquisa, 0 auxilio ser& realizado por uma equipe interna a empresa, formada
por colaboradores com conhecimentos em desempenho, sustentabilidade e

programacao.

A pesquisa realizada por De Paula, Arditi, Melhado (2017) cita que o atendimento aos
requisitos de sustentabilidade na construcdo civil demanda a insercédo de diversas
solucdes de cunho técnico e tecnologico no processo de projeto. Porém, os autores
afirmam que os quesitos de sustentabilidade modificaram a natureza do projeto, da
construcdo e da operacao de edificios, de modo que as solu¢des de sustentabilidade

devem abranger conceitos relacionados a coordenacéo e a gestao de projetos.
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Os autores concluem que o sucesso da empresa depende de fatores relacionados ao
planejamento estratégico, marketing, estrutura organizacional, gestdo empresarial,

gestao financeira e gestao de pessoas.

Essa visdo € ampliada em De Paula, Melhado (2018, p.8, tradu¢c&o nossa):

A sustentabilidade exige automaticamente processos de gestdo no
trabalho diario da empresa de design, uma vez que a sustentabilidade
requer o seguinte: investimento (tanto financeiro, quanto no esforco de
trabalho); aumento do conhecimento técnico; e atividades e agentes
gue sao diferentes daqueles normalmente necesséarios. Conforme
demonstrado pelos estudos de caso, as empresas de design tém se
desenvolvido no sentido de ministrar cursos e treinamentos, adquirir
software, disseminar conhecimento, realizar reunides e trabalhar mais
horas, criar checklists, interagir com consultoria de sustentabilidade e
realizar novas atividades como planejamento com novas instalacoes,
estudos ambientais, pesquisa de materiais mais detalhada, pesquisa
de solugcbes de design mais detalhadas, definicdo de objetivos de
sustentabilidade e documentacao de certificacéo.

Cotta, Andery (2018) propdem a implementacdo de uma série de instrumentos no
processo de projeto de quatro empresas do setor da constru¢cdo com o intuito de
auxiliar o atendimento a Norma de Desempenho NBR 15575. Os autores propdem um
modelo de processo de projeto fundamentado na integracdo entre disciplinas de
arquitetura e engenharia e suas respectivas equipes de projeto e obra. Sugerem

mudancas nos procedimentos para contratacao e na coordenacédo de projetos.

De fato, qualquer mudanca no processo de projeto deve ser analisada sob a 6tica da
gestdo de projetos. A implementacao proposta por esta pesquisa esta associada ao
planejamento estratégico desenvolvido pela empresa de arquitetura para o quinquénio
entre 2015 e 2020 e que demandou investimentos em gestdo organizacional,

tecnologia e treinamento de pessoas.

Esta pesquisa compreende que a insercdo da modelagem paramétrica como método
para simular o desempenho luminico satisfaz a atual demanda da empresa de
arquitetura de otimizar o desempenho de seus projetos. Ressalta-se que esta é a
primeira iniciativa de uma série de resolucdes que serao incorporadas ao longo dos
préximos anos com o objetivo de aprimorar a qualidade ambiental dos projetos da

empresa.



22

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € a proposicdo de um método para a
implementacdo da simulacdo visando o desempenho luminico no processo de projeto
de uma empresa de projetos arquitetonicos.

Os objetivos secundarios séo: i) O entendimento das técnicas de simulacéo por meio
da modelagem paramétrica; ii) A compreensdo da interoperabilidade entre as
ferramentas digitais utilizadas por esta pesquisa: Archicad, Rhinoceros, Grasshopper,
Ladybug e Radiance e iii) A assimilagdo sobre os requisitos de iluminacao natural,
estipulados pela Norma de Desempenho (ABNT, 2013).

1.3 ESTUDO DE CASO

A implementacdo da simulacdo visando o desempenho luminico por meio da
modelagem paramétrica serd aplicada em uma empresa de projetos arquitetdnicos

fundada na década de 1971 e com sede na cidade de Sao Paulo.

A empresa, ao longo de cinco décadas de atuacao, conseguiu sobreviver a diferentes
crises econdmicas que o pais sofreu durante esse periodo. E possivel afirmar que

essa conquista é fruto de uma cultura que preza a inovacao e a criatividade.

Ao longo do tempo a empresa desenvolveu projetos de agéncias bancarias, sedes
coorporativas, edificios comerciais e residenciais, centros de lazer e cultura.
Atualmente, grande parte de seus clientes sao construtoras e incorporadoras focadas

na realizacdo de empreendimentos para o mercado imobiliario.

A escolha da empresa analisada por essa pesquisa foi motivada pela sua grande
relevancia no setor de projetos de arquitetura, pela participagdo do autor no processo
de implementacao, ao facil acesso que o autor teve para reunir informacgdes relevantes

e pela proximidade com os demais colaboradores da empresa e com a alta geréncia.

A anélise mais aprofundada do historico, do organograma e da caracterizacdo da

empresa sera discutida por esta pesquisa no Capitulo 3.
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1.4 MAPA MENTAL DA PESQUISA

Esta pesquisa foi estruturada a partir de quatro eixos norteadores: Desempenho;
Arquitetura na era digital; Empresa de arquitetura (estudo de caso) e Gestdo, como

demonstrado pela Figura 1.

Figura 1 — Mapa Mental da Pesquisa
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Fonte: Autor (2021).

O eixo “Desempenho” faz alusdo ao conjunto de caracteristicas que determinam a
eficiéncia e o comportamento de uma edificagdo. Atualmente, o principal instrumento
para aferir o nivel de desempenho de uma construcdo € a NBR 15575, Norma
Brasileira de Desempenho de Edificagcdes Residenciais (ABNT, 2013), que expde 0s

requisitos de desempenho e os métodos de avaliacdo para projetos habitacionais.
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Esta pesquisa ir4 explorar os requisitos e 0os parametros relativos ao desempenho
luminico da Norma de Desempenho, bem como outros aspectos e abordagens nao
normativas presentes em outras pesquisas nacionais e internacionais. Ressalta-se,
porém, que somente as diretrizes definidas pela norma brasileira serdo utilizadas
como parametros de simulacao, ja que todos os projetos da empresa se situam no

Brasil.

O eixo “Arquitetura na era Digital” prop0Oe a reflexdo sobre as transformagdes que as
novas tecnologias digitais provocaram no modo de pensar e projetar arquitetura.
Serdo discutidos: 0 uso da programacdo na arquitetura; conceitos relacionados a
programacao visual, modelagem paramétrica e simulacdo e serdo apresentados os
softwares e ferramentas digitais que foram utilizados durante o desenvolvimento desta

pesquisa: Rhinoceros, Grasshopper, Ladybug Tools e Radiance.

O eixo “Empresa de Arquitetura (Estudo de Caso)” reflete sobre a caracterizacéo, a
organizacdo e o processo de projeto da empresa analisada por esta pesquisa. Por

~ ”

fim, o eixo “Gestao” faz mencao aos métodos planejamento, controle e supervisdo da

qualidade dos processos desenvolvidos por esta pesquisa.

Os conceitos elencados por esses quatro eixos norteadores foram utilizados como
base tedrica e metodoldgica durante o desenvolvimento desta monografia. Eles
auxiliaram a pesquisa do referencial bibliografico e a concep¢do do método de

implementagéo.

1.5 METODO DE IMPLEMENTACAO - TPPG

O método de implementacéo adotado por esta pesquisa foi dividido entre: Tecnologia,
Processo, Pessoas e Gestédo (TPPG). Estas quatro areas podem ser observadas no

mapa de implementacao proposto por esta monografia, exibido pela Figura 2.

O método desenvolvido possibilita a analise dos objetivos da implementac&o sob a
perspectiva dessas quatro areas, permite a retroalimentacdo do processo,
proporciona o desenvolvimento de uma rotina sistémica de avaliacdo e possibilita a

identificacéo de falhas e a proposicao de ajustes.

Esta pesquisa entende que essas quatro areas sdo correlatas e que as suas

implantacées demandam empenho e dedicacdo equivalentes. E compreendido que a
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efetivacdo deste método depende da eficaz implantacdo das quatro categorias, de
modo que cada area deve contribuir para a execucdo da etapa posterior. Em vista
disso, cada categoria € sucedida por uma etapa de decisdo (gateway) que verifica se
aquela fase esta de acordo com os objetivos da implementagéo.

Figura 2 — Método de implementacéo proposto
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Fonte: Autor (2021).

Devido ao seu carater de interdependéncia, o método proposto incentiva o diagndstico
sistematico de cada fase e defende que as adversidades na implantacdo de uma

categoria séo provenientes de incompatibilidades na fase antecedente.

E impreterivel que as areas de tecnologia, processo e pessoas sejam analisadas
individualmente e que o0s objetivos de cada etapa sejam alcancados para que,

posteriormente, a implantacéo seja analisada sob a perspectiva da gestéo.

1.5.1 Tecnologia

A tecnologia é a primeira categoria analisada pelo método proposto. Esta etapa é
marcada pela escolha das ferramentas digitais que serdo implantadas no processo de
projeto da empresa. Essa selecdo deve ser fundamentada pelos objetivos da

implementagéo proposta e deve considerar a complexidade da nova tecnologia, o
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custo das novas ferramentas e as habilidades da equipe de implantacéo e dos demais

colaboradores da empresa.

Na implementagédo proposta por esta pesquisa, a escolha dos softwares e plug-ins
implantados (Grasshopper, Ladybug Tools e Radiance) foi balizada pelo
conhecimento prévio da equipe de implementacdo nestas tecnologias, pela
interoperabilidade com softwares ja implantados na empresa e pela facilidade de
adaptacao desta ferramenta aos objetivos da empresa e a etapa de desenvolvimento
do projeto.

Nessa categoria, os procedimentos metodoldgicos adotados sédo: O estudo do
processo de simulacdo por meio da modelagem paramétrica aplicada a projetos
residenciais, a andlise da interoperabilidade entre os diferentes softwares e
ferramentas computacionais utilizadas pela empresa e o desenvolvimento do

algoritmo de simulacéao.

1.5.2 Processo

Apés a avaliacdo da tecnologia empregada, o processo de implementacéo deve ser
desenvolvido. Esse estagio objetiva a criacdo das etapas necessarias para
operacionalizar e integrar a tecnologia ao processo de projeto da empresa. Devem ser
esclarecidas as etapas que as equipes de projeto deverdo executar para atender os
objetivos da implementacédo e elucidadas as trocas de modelos e dados entre as

tecnologias implantadas e os demais softwares utilizados pela empresa.

Para essa etapa do método de implementacdo, esta pesquisa adotou como
procedimento o desenho do fluxograma para a execucdo das simulacdes de
desempenho luminico em que sdo apresentadas: as etapas do processo, as trocas de
dados entre softwares e arquivos e 0s responsaveis pela operacionalizacédo de cada

etapa.

1.5.3 Pessoas

O processo desenvolvido deve facilitar a operacionalizagédo da tecnologia pelas

pessoas da empresa. Suas etapas precisam ser estruturadas de acordo com 0s
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conhecimentos e habilidades dos colaboradores da empresa, de modo a facilitar sua

compreensao e a execucao.

Para facilitar o entendimento do processo de implementagédo pelas pessoas, esta
pesquisa desenvolveu dois documentos de apoio: o “Manual para execugdo de
analises de iluminacéo natural conforme a NBR 15575”, que explica, detalhadamente,
as etapas do processo de execucao das analises e 0 “Guia de iluminagdo: Conceitos
e estratégias projetuais”, que explica alguns conceitos sobre iluminagdo natural e

desempenho.

Além dos documentos de apoio, esta pesquisa adotou como procedimentos: a
apresentacao do processo de implementacdo aos colaboradores da empresa e a
realizacdo de treinamentos e assessorias com 0s arquitetos que irdo operacionalizar

o algoritmo.

1.5.4 Gestao

A adequacéao da tecnologia e do processo aos objetivos de implementacéo e a correta
operacionalizacdo das etapas do processo pelas pessoas podem acentuar a
qualidade do projeto. A andlise sob a 6tica da gestdo permite a reflexdo sobre os
resultados alcancados. Caso o0 processo desenvolvido ndo promova ganhos na
qualidade final do projeto, € necessaria a reavaliacdo de todo o método de

implementacéo.

Essa andlise pode ser realizada sob a Otica da gestdo de projetos (Design
Management) ou da gestdo de empreendimentos (Project Management). Nesta
pesquisa, essas analises sao realizadas pela equipe de implementacédo, que verifica
a qualidade das simulacdes produzidas pelos colaboradores da equipe de projeto e
pelos Gerentes de Projeto que analisam a qualidade ambiental dos espacos, verificam
se a implementacdo aumentou a percepcao de valor dos stakeholders e se produziu

vantagem competitiva.

Como o autor desta pesquisa integra a equipe de implementacdo e nédo faz parte da
alta geréncia da empresa de arquitetura, foi requisitado aos Gerentes de Projeto um
relato contendo as suas visdes sobre os resultados alcancados pela implementacao

proposta.
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1.6 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

A pesquisa foi estruturada em seis capitulos:

Capitulo 1 — Introducéao: introduz o tema proposto por esta pesquisa, 0s objetivos, o
estudo de caso, apresenta 0s quatro eixos norteadores desta monografia e discorre

sobre os métodos de implementacao e pesquisa adotados.

Capitulo 2 — Reviséao Bibliografica: propde uma revisdo dos conceitos relacionados
a programacao visual, algoritmos, modelagem paramétrica e simulacdo digital e

desempenho luminico natural.

Capitulo 3 — Estudo de Caso: exibe um breve histérico sobre a trajetoria projetual da
empresa de arquitetura, discorre sobre o processo de gestdo de mudancas e adocédo
da tecnologia BIM e explana sobre a estrutura organizacional da empresa e o atual

processo de projeto.

Capitulo 4 - Implementacdo: apresenta o0s processos adotados durante a
implementacdo da simulacdo de desempenho luminico no processo de projeto da
empresa de arquitetura. Neste capitulo, o algoritmo desenvolvido é apresentado e
suas etapas de desenvolvimento sdo explicadas; o processo de implementagcédo €
explicitado; os documentos de apoio a implementacdo produzidos por esta pesquisa
sdo explanados e os métodos de gestdo empregados na avaliacdo do processo de

implementacéo sdo esclarecidos.

Capitulo 5 — Discusséo: analisa as estratégias e o método utilizado e discute sobre
resultados alcancgados.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESEMPENHO

O verbete “desempenho” pode adquirir significados diferentes dependendo do
contexto da frase ou area do conhecimento. De acordo com Houaiss (2004), entre as

definicdes da palavra “desempenho” ha o significado de atuacédo e comportamento.

E descrito por Hensel (2013) que comportamento e meio de insercdo sédo dois
conceitos indissociaveis. O autor incorpora ideias de diversas areas do conhecimento,
como fisica e biologia, para explicitar que individuos, organismos, objetos e produtos

sao diretamente influenciados pelo meio onde estéo inseridos.

Na area da fisica, o autor cita os estudos de Isaac Newton que usava a palavra ‘meio’
(Medium) para descrever a influéncia da forga gravitacional sobre os corpos. Cita
também os estudos de Auguste Comte que estendeu o uso do termo ‘meio’ (Milieu)
para definir ndo s6 o meio fisico que rodeia um organismo, mas também as condicdes
necessarias para sustentar a sua existéncia. Nos dois exemplos, € o0 meio que afeta

0 comportamento do objeto.

No caso de projetos de edificacdes, a relagéo entre o0 meio de insergcéo e a construcao
€ bidirecional, ou seja, um afeta o comportamento do outro. Hensel (2013) declara que
as atividades humanas acabam influenciando o meio de insercao da arquitetura tanto

guanto os fatores geoldgicos.

Ja é sabido como o meio é capaz de agir sobre as diferentes edificagdes e influenciar
negativamente 0s seus usudrios. Se um projeto ndo € bem pensado, 0 contexto
urbano em conjuntura com aspectos geoclimaticos pode interferir na sensacao de

conforto e na qualidade de vida de seus habitantes.

Do mesmo modo, um edificio mal planejado pode, potencialmente, afetar as

condicionantes de seu entorno préximo. Constru¢des muito volumosas podem obstruir

2 Desempenho sm.

1 execucdo (de tarefa etc.)

2 atuagdo, comportamento

3 TEAT interpretacao (d. da atriz)
(HOUAISS, 2004, p. 229)
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0s ventos predominantes, motivando a criacdo de ilhas de calor que alteram o

comportamento (desempenho) das construcdes vizinhas.

Edificios com fachadas muito espelhadas refletem uma grande quantidade de
radiagcéo solar e podem influenciar negativamente na sensacgdo de conforto térmico

das pessoas proximas a construcao.

Preocupar-se com desempenho é preocupar-se com o comportamento dos diferentes
sistemas que compdem uma edificacdo e o impacto dessas sobre a qualidade de vida

de seus usuarios.

O nivel de desempenho de uma edificacao tem influéncia direta no conceito de habitar.
O habitar € uma ideia que extrapola as caracteristicas fisicas da edificacéo e reflete
as “caracteristicas subjetivas inerentes a relagdo que se estabelece entre 0o(s)
morador(es) e o ambiente sociofisico que o(s) recebe” (ELALI, PINHEIRO, 2013,
p.15).

Elali, Pinheiro (2013) salientam que uma construcdo nao é definida apenas pelas suas
propriedades fisicas. Existem outras caracteristicas do campo da psicologia ambiental
gue influenciam, diretamente, a qualidade vida de seus habitantes.

Para os autores, o nivel de desempenho da edificacdo tem impacto direto na qualidade
de vida de seus usuarios e pode afetar a experiéncia ambiental de seus moradores,

comprometendo a relacdo moradia-morador.

E da responsabilidade do arquiteto e urbanista projetar visando o desempenho e a
sustentabilidade, como observado nos principios do Codigo de Etica e Disciplina do
Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil (CAU/BR):

O arquiteto e urbanista deve defender o interesse publico e respeitar
o0 teor das leis que regem o exercicio profissional, considerando as
consequéncias de suas atividades segundo os principios de
sustentabilidade socioambiental e contribuindo para a boa
gqualidade das cidades, das edificagbes e sua insercéo
harmoniosa na circunvizinhanca, e do ordenamento territorial, em
respeito as paisagens naturais, rurais e urbanas (CAU/BR, 2015, p. 7
— grifo nosso).

Arquitetos devem analisar o impacto de seus projetos sobre o contexto urbano e sobre
as construcdes vizinhas, e da mesma maneira devem se preocupar com o conforto e

qualidade de vida dos usuarios de suas edificagbes. Todo impacto negativo no
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desempenho da edificacdo deve ser analisado, mensurado e, sempre que possivel,

mitigado.

A busca pelo desempenho em edificacbes habitacionais abrange diversos itens,
legislagbes e metodologias ndo normativas. As préximas secdes deste capitulo

discorrem sobre essas questdes.

2.1.1 NBR 15575

Projetos de arquitetura e construcado tém se tornado cada vez mais complexos na
contemporaneidade. Um bom projeto de arquitetura deve apresentar diversas
solucbes integradas para itens relativos a sustentabilidade, construtibilidade,

plasticidade e legislacao.

Dos itens elencados, é possivel afirmar que o termo plasticidade é o mais préximo a
profissdo de arquitetos e urbanistas. A plastica arquitetbnica é definida como “(...)
aquilo que faz comparecer na solucdo de qualquer problema arquitetbnico para
realizar-se obra de arte” (CORONA; LEMOS, 1998, p. 378).

A plasticidade é indissociavel de questdes relativas a ritmo, harmonia, proporc¢éao,
forma, geometria e unidade. Por sua vez, a construtibilidade é uma colecdo de
caracteristicas que aferem ao projeto as condi¢cdes adequadas para a sua construcao.
Um projeto bem coordenado, integrado e que apresenta um conjunto de solucdes

técnicas certamente possuira um alto nivel de construtibilidade.

A legislacédo é possivelmente o item que mais gera incertezas em projetistas do setor
da construcéo civil. E possivel afirmar que todos os elementos que constituem um
projeto de construcdo possuem ao menos uma norma técnica pertinente. Da mesma
maneira, existe uma seérie de legislagbes municipais, estaduais e federais que afetam

diretamente o que € permitido ou ndo em um projeto.

Uma das normas as quais arquitetos e projetistas devem se atentar € a Norma de
Desempenho de Edificacbes Habitacionais (NBR 15575). Publicada em 2013 pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2013), a norma objetiva o
estabelecimento de um método de avaliacdo de tecnologias para os diversos sistemas
que compdem o edificio com apoio em critérios e requisitos de desempenho e

métodos de avaliacao.
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A norma de desempenho é um “conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para
uma edificacdo habitacional e seus sistemas, com bases em requisitos do usuario,

independentemente da sua forma ou dos materiais constituintes” (CBIC, 2013, p. 30).

Os requisitos dos usuarios séo divididos em trés categorias: seguranca, habitabilidade
e sustentabilidade. Para cada um desses itens existem requisitos minimos de

desempenho e métodos de verificacao.

Os requisitos de desempenho sédo “condi¢gbes que expressam qualitativamente os
atributos que a edificacdo habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de que

possam atender aos requisitos do usuario” (CBIC, 2013, p. 31).

Os requisitos de desempenho presentes no item seguranca Sa0: a seguranca
estrutural, a seguranca contra o fogo e a seguranca de uso e operacdo. Os
pressupostos relativos a habitabilidade incluem: estanqueidade, desempenho térmico,
acustico e luminico, saude e higiene, qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade
e conforto tatil e antropodindmico. A sustentabilidade elenca os requisitos de:

durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental (ABNT, 2013).

A mesma norma divide as formas de verificagdo dos atendimentos aos requisitos
gerais em trés categorias: simulacfes e analises de projeto, ensaios laboratoriais e
inspecdes e ensaios de protoétipos (inspecbes em campo). A escolha por uma ou mais
de uma forma de verificacdo varia de acordo com o requisito do usuario e a etapa do

projeto.

2.1.1.1 Requisitos para o Desempenho Luminico

Como demonstrado pelo Quadro 1, o desempenho luminico natural € uma exigéncia
da Norma de desempenho (ABNT, 2013) que faz parte do requisito habitabilidade. A
forma de verificacdo do desempenho distingue-se em: calculo de iluminancias, para a

fase de projeto, e medicédo de fator de luz diurna, para medicdes in loco.

E importante ressaltar que a NBR 15575 exige o atendimento desses requisitos
somente em edificagBes habitacionais e apenas em alguns ambientes. Porém, essa
norma pode ser utilizada como base e fundamentacdo durante o desenvolvimento de
projetos ndo-habitacionais que dispdem de ambientes de longa permanéncia, como

hotéis e flats.
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Quadro 1 — Requisitos e formas de verificagdo do desempenho luminico natural.

Requisitos Critério Métodos de avaliacdo
Usuario Desempenho Projeto Laboratério In loco
Habitabilidade Desempenho Niveis minimos Célculo de iluminancia _ Medigao do
luminico de iluminacao natural Fator de Luz
natural Diurna (FLD)

Fonte: ABNT (2013). Adaptado pelo Autor (2021).

A iluminéncia natural é calculada em lux. De acordo com a “NBR 5461 — lluminag¢ao”,
lux € uma unidade derivada do Sistema Internacional de Unidades que corresponde
a: “iluminancia de uma superficie plana de um metro quadrado de area, sobre a qual
incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um lamen, uniformemente
distribuido” (ABNT, 1991, p. 13).

A ABNT (2013) divide os niveis de iluminagdo natural em trés niveis: minimo,
intermediario e superior, como observado na Tabela 1. Exige-se que todas as salas
de estar, dormitorios, copas, cozinhas e areas de servi¢o atinjam o nivel minimo de
iluminamento natural; porém, é recomendado por essa norma que esses ambientes

alcancem niveis mais elevados de desempenho, ampliando o conforto dos usuarios.

Tabela 1 — Niveis de iluminamento de acordo com a Norma de Desempenho

lluminamento geral para os niveis de desempenho
Dependéncia lux

m* 1 S

Sala de estar;

Dormitério;

Copa/ cozinha;

Area de servigo.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a
unidade;

Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido > 30 >45
Escadaria de uso comum
(prédios);
Garagens/estacionamentos
* Valores minimos obrigatérios, conforme 13.2.1.

NOTA 1: Para os edificios multipiso, admitem-se para as dependéncias situadas no pavimento térreo ou em

pavimentos abaixo da cota da rua niveis de iluminancia ligeiramente inferiores aos valores especificados na
tabela acima (diferenga maxima de 20% em qualquer dependéncia).

>60 >90 >120

NOTA 2: Os critérios desta Tabela n&o se aplicam as areas confinadas ou que ndo tenham iluminagéo
natural.

NOTA 3: Deve-se verificar e atender as condigbes minimas exigidas pela legislagéo local.

Fonte: ABNT (2013, p. 53).
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2.1.1.2 Método para Avaliacdo do Desempenho Luminico

O item 13.2.2 da NBR 15575 indica os métodos de avaliacdo para as simulacdes de
desempenho luminico. A norma cita as condicbes de céu que devem ser utilizadas,

as datas e os horarios de simulagéo e as condi¢des para a medi¢ao dos resultados.

A norma exige a afericdo do desempenho luminico em dois periodos: as 9h30min do
dia 23 de abril e as 15h30min de 23 de outubro. Nos dois periodos devem ser
consideradas a latitude e longitude do projeto, assim como a orientacdo em relacéo
ao norte geografico.

Para a configuracdo das condicdes de luz natural e da aboboda celeste, a Norma de
Desempenho cita apenas que o calculo deve supor nebulosidade média, com indice
de nuvens de 50%. Nao ha referéncia aos tipos de radia¢édo ou fluxos luminosos que

devem ser empregados nas analises.

Porém, a mesma norma faz referéncia a “NBR 15215-3 — lluminac¢éo natural Parte 3:
Procedimento de céalculo para a determinacédo da iluminacdo natural em ambientes
internos.” (ABNT, 2005). Entre os diversos procedimentos que essa norma
estabelece, encontra-se o procedimento de célculo do fluxo luminoso que deve ser

usado em simula¢des luminicas.

Figura 3 — Fontes de luz natural que alcancam o edificio

CC CRE CRI

Fonte: ABNT (2005, p. 4).

A ABNT (2005) divide o fluxo luminoso em trés categorias, como observado na Figura
3: i) o componente céu (CC), que é a luz que alcanca o interior do ambiente e que é
proveniente da abdboda celeste; ii) a componente refletida externa (CRE), que s&o os
feixes de luz que alcangam o interior do ambiente interno apos serem refletidos por

uma superficie externa e iii) a componente refletida interna (CRI), que é a luz que
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alcanca o ponto de medicdo apods ter sofrido reflexdbes em superficies internas do
ambiente.

A norma ressalta que a somatoria desses trés fluxos luminosos, corrigidos por fatores
relativos & manutencdo e a transmissdo luminica, resulta na Contribuicdo de
lluminacdo Natural (CIN), como definido por ABNT (2005, p. 4):

A soma destes trés componentes, corrigida por fatores relativos aos
diversos efeitos redutores, onde FM representa um fator de
manutenc¢do das superficies internas, Kr é a transmissividade do vidro,
Kw é o fator de manutengéo dos vidros e Kc é o fator de caixilho (ver
valores no anexo B), representa o nivel de iluminacdo natural num
ponto do ambiente interno, conforme expressao

CIN = [CC + CRE + (FM * CRI)] * Kt* Km* Kc

Nota-se que a radiacdo direta, aquela que € proveniente do sol e produz sombras, nao
é referenciada pela ABNT (2005). Consequentemente, para o célculo da CIN, esse

tipo de radiacdo ndo deve ser utilizado.

A medicao do nivel de iluminancia natural, de acordo com a NBR 15575, é feita por
meio do célculo da quantidade de lux no ponto central (PC) de um ambiente a uma

altura de 0,75 m do piso acabado, como exibido pela Figura 4.

Figura 4 — Plano de analise e ponto central em um ambiente tipico

Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 4, nota-se em vermelho o plano horizontal para a analise a 0,75 m do piso
acabado. Observa-se também a marcacao do ponto central do ambiente onde sera

calculado o nivel de iluminancia do ambiente.

A NBR 15575 cita também que todos os eventuais sombreamentos como construcdes
vizinhas, muros e taludes devem ser considerados durante a execucdo das analises

de iluminancia, pois, como cita a NBR 15215-3:

A magnitude e a distribuig&do da luz no ambiente interno dependem de
um conjunto de variaveis, tais como: disponibilidade da luz natural
(quantidade e distribuicdo variaveis com relacdo as condicdes
atmosféricas locais), obstrucdes externas, tamanho, orientacéo,
posicéo e detalhes de projeto das aberturas, caracteristicas 6ticas dos
envidracados, tamanho e geometria do ambiente e das refletividades
das superficies internas (ABNT, 2005, p. v).

O método de calculo pode variar de acordo com o software empregado e 0s
parametros adotados. Os procedimentos e métricas utilizadas por esta pesquisa serao

expostos em uma secao posterior.

2.1.2 Outras Abordagens

Existe uma série de abordagens ndo normativas que contribui para o desempenho
das edificagdes, para o aumento da qualidade ambiental e para o aperfeicoamento da

relagdo entre o usuario e a edificacéo.

De modo mais abrangente, Zumthor (2006) cita que a qualidade arquitetbnica esta
associada a diversos conceitos e caracteristicas intrinsecas do espaco arquitetonico.
Sao particularidades que comovem e emocionam 0s usuarios e que sao denominadas

pelo autor de “Atmosfera”.

De acordo com Zumthor (2006) estes elementos s&o: i) a geometria do espaco; ii) a
consonancia dos materiais; iii) a acustica; iv) a temperatura; v) os elementos, objetos
e mobiliarios que rondam o espacgo; vi) a “sedugado espacial” que conduz usuario a
vaguear e explorar o espaco; vii) a relacdo entre 0 espaco interno e o exterior; viii) a

escala dos elementos que compdem o espaco e ix) a luminosidade natural.
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Esses elementos se relacionam com conceitos pertinentes ao desempenho e
qualidade ambiental, de modo que aprimoram a relacdo morador-moradia e a

qualidade de vida de seus habitantes.

2.1.2.1 Sustentabilidade

O conceito de desempenho também estd associado a questdes relacionadas a
sustentabilidade. Segundo Addis (2009), a preocupacdo com a sustentabilidade se
consolidou a partir da década de 1960, quando diversos pesquisadores comegaram a
analisar o impacto dos processos de producao industrial e da agricultura na poluicdo
atmosférica, na contaminacdo dos corpos d’agua e no deterioramento dos

ecossistemas mundiais.

Essa preocupacdo, segundo o autor, fortaleceu-se durante a década de 1980 com o
desenvolvimento de politicas e legislacdes que visavam a reduzir o impacto do ser
humano sobre o meio ambiente. Essas politicas influenciaram o modo como arquitetos
pensam e produzem arquitetura. A partir da década de 1990, surgem as primeiras

certificacfes para construcdes sustentaveis como o LEED, o HQE e o BREEAM.

Para o arquiteto Renzo Piano, projetar visando a sustentabilidade:

Significa respeitar a fauna e a flora, localizar corretamente edificios e
estruturas, explorar a luz e o vento e estabelecer uma relagéo
inteligente com o0 meio-ambiente, que (como todas as relacdes
inteligentes) implica também um certo grau de tensdo entre o
construido e a natureza (PIANO, 2016, p. 22, traducdo nossa).

Para Raman (2005), sustentabilidade na construgdo civil significa minimizar o
consumo de recursos, como agua, energia e materiais, e progressivamente maximizar

a saude e qualidade de vida dos usuarios das edificacdes.

Duarte (2005) discute sobre a importancia do microclima urbano, que reine o0s
contextos urbano e climatico. Para a autora, ndo é possivel pensar em projetar um
edificio sem considerar o contexto em que este estara inserido. O edificio e 0 ambiente

urbano agem de forma correlata, um influenciando o outro.

A mesma autora cita que o grande fator gerador do desconforto ambiental em paises

tropicais é a radiacdo solar e discorre sobre as diversas estratégias projetuais que
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visam a diminuir o impacto da radiacéo solar e que podem amenizar as influéncias do

contexto urbano sobre o conforto térmico urbano, incluindo:

(...) manter os corredores de vento onde necessario para favorecer as

trocas convectivas, aumentar 0 albedo as superficies urbanas para
reduzir o calor estocado, incluir a vegetacdo e o0 solo permeével em
locais estratégicos para aumentar as perdas por evapotranspiracao,
minimizar a geracdo de calor antropogénico nos transportes, nas
industrias, nos sistemas de ar-condicionado etc. (DUARTE, 2005, p.
159).

2.1.2.2 Biomimética

A complexidade e a variedade de formas encontradas na natureza foram
desenvolvidas apos milh6es de anos de evolucdo. Thompson (1961) escreve sobre
0s principios matematicos encontrados nas formas de carapacas de artropodes,
conchas de bivalves, entre outros, e afirma que toda forma organica encontrada na

natureza é regida por principios matematicos e geométricos.

A arquitetura organica € considera por Montaner (2005) como aquela que busca
construir edificacdes com os mesmos preceitos de adaptacdo, desenvolvimento e
crescimento das formas encontradas na natureza. Para o autor, a busca pela esséncia
da forma como composicao estrutural comegou nas artes com as correntes abstratas,

neoplasticistas e expressionistas.

Para Zevi (1950), a arquitetura é organica quando o arranjo espacial da edificacéo ou
da cidade é planejada para o bem-estar humano, fisico, psicoldgico e espiritual. O

organico é baseado no social, ndo apenas na ideia formal da construcao.

Braham (2005) cita que o termo “Biotécnica” (Biotechnique) foi cunhado em 1939 pelo
arquiteto austro-hungaro Frederick Kiesler a partir de um artigo publicado na revista
Architectural Record (KIESLER, 1939).

Nesse artigo, Kiesler explica que o termo ‘biotécnica’ reflete a sinergia e a inteiracao
entre o ser humano, o ambiente que o rodeia e a tecnologia. Braham (2005) afirma
que a biotécnica surge a partir de trés proposi¢des: a tecnologia é resultante da
constante evolucdo das necessidades humanas, os sistemas tecnologicos se
desenvolvem de forma néo linear e os critérios finais para o desenvolvimento de uma

tecnologia ndo devem ser o desempenho técnico, mas a saude humana.
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Até agora, a arquitetura foi julgada a partir de quatro pontos de vista:
(1) beleza, (2) durabilidade, (3) praticidade e (4) baixo custo. Mas
esses quatro fatores nunca foram totalmente coincididos em uma
Unica obra. Se uma obra de arquitetura ndo € bonita, é perdoada com
o fundamento de ser barato; se ndo barata, é perdoada por ser
duravel; se néo for prética, é talvez linda. Parece, entdo, que a Unica
maneira de resolver essas contradi¢cdes antigas é encontrar um critério
0 que servira para todas. Este critério, ha minha opinido, s6 pode ser
a saude. O resto pode ser deixado para as idiossincrasias pessoais
por parte dos consumidores e produtores, desde que estes ndo
prejudiquem o critério essencial. Assim, a arquitetura, no futuro, ndo
serd julgada sobretudo por sua beleza de ritmo, justaposicdo de
materiais, estilo contemporaneo, etc etc.; s6 podera ser julgada pelo
seu poder de manter e melhorar o bem-estar fisico e mental do
homem. A arquitetura torna-se assim uma ferramenta para o controle
da saude do homem, sua degeneracdo e regeneragdo (KIESLER,
1939, p. 65 e 66, tradugdo nossa, italicos do autor).

A pesquisa de Gruber (2011) aprofunda o conceito de Biomimética e sua relacdo com
a arquitetura. Para a autora, a biomimética em arquitetura ndo é baseada na mera
cOpia das formas da natureza, mas sim no “uso de analogias funcionais, processos,
mecanismos, estratégias ou informagdes derivadas de organismos vivos” (GRUBER,

2011, p.127, traducao nossa).

Nome (2015) descreve que o entendimento de conceitos relacionados a biomimética
auxilia o projetista a compreender o ambiente que rodeia a edificacdo em sua micro e
macro escala. A autora cita que biomimética possui os principios de: integrar o
ambiente construido com a coeréncia dos ecossistemas que o rodeia; proporcionar o
convivio harmdnico do homem com 0s recursos naturais do planeta como luz natural
e ar limpo; aumentar o desempenho geral dos diferentes sistemas das edificacdes, de
modo que a forma final da edificacdo seja baseada no desempenho e ndo apenas na

funcdo, como no movimento moderno.

2.2 ARQUITETURA NA ERA DIGITAL

A arquitetura se coloca na intersecgéo entre arte e tecnologia. O lado artistico da
arquitetura reflete a historia da sociedade, a cultura, os anseios e as perspectivas de
vida de uma comunidade. O lado técnico angaria questdes relativas aos materiais, as

técnicas de construcdo e a ciéncia.

A cada nova tecnologia, alternam-se a forma de se fazer, pensar e representar

arquitetura. Piano (2011, p.19) cita que a “arquitetura é o espelho muitas coisas” e seu
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carater € constantemente alterado pelas distintas expressfes artisticas, e pelas

inovacodes técnicas.

Ao decorrer das épocas, arte e tecnologia se reinventaram e se transformaram
diversas vezes; a arquitetura como oficio técnico-artistico acompanhou estas

transformacdes.

A demanda por novas tecnologias surge a partir de crises sociais, politicas e
econdmicas, de acordo com Stalder (2018) a pressdao ocasionada pelas crises

somadas a experiéncia, motivaram diversos agentes, no século XX a alterar

processos pré-estabelecidos e a propor mudancas em paradigmas tecnologicos.

De acordo com Stalder (2018) as tecnologias, consideradas hoje como inovadoras ou
revoluciondrias, foram introduzidas em pequenos nichos culturais e cientificos, nas
margens da sociedade e por muito tempo passaram despercebidos pelas grandes

instituicdes e seus atores.

Para Carpo (2011), as tecnologias que versam com a sociedade, e que desenvolvem
uma relacdo dialética com um grupo social acabam se perpetuando, e tendem a
perpetuar transformagdes tecnossociais duradouras. Para o autor: “Arquitetos gostam
de estar a frente das tecnologias de seu tempo, e as invenc¢des dos artistas costumam
a comentar e interpretar as convengées tecnossociais futuras” (CARPO, 2011, p.92,

traducao nossa).

Essa tematica € amplamente abordada em McLuhan (2007), onde o autor discorre
sobre a relacdo bidirecional entre os avancos tecnoldgicos e sociedade. A sociedade
cria novas tecnologias e novos métodos de producdo, com o objetivo de sanar
possiveis limitacdes e suprir necessidades. A tecnologia, por sua vez acaba mudando
e moldando a sociedade. O autor cita que as tecnologias acabam se tornando

extensdes do préprio corpo-humano.

Ao longo dos anos, diversas TICs foram desenvolvidas e aperfeicoadas, com a
intencdo de resolver adversidades relativas a complexidade das formas arquitetdnicas
contemporaneas, aos complexos programas de uso e ocupacédo, e a coordenacao

entre as diversas disciplinas da construgéo.

As proximas sec¢Oes deste capitulo apresentam conceitos relacionados ao uso de
algoritmos de programacgdo visual em projetos arquitetbnicos, a modelagem

paramétrica e a simulacdo digital. Serdo apresentados os softwares e plug-ins
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utilizados por esta pesquisa: Rhinoceros, Grasshopper, LadybugTools e Radiance, e
serdo discutidas as influéncias destas tecnologias no processo de projeto na era

digital.

2.2.1 Algoritmos

Um algoritmo é, sobretudo, uma poderosa ferramenta para resolver problemas. Pode
ser definida como uma sucesséao finita de etapas, desenvolvidas a partir de um
procedimento computacional l6gico e bem definido. E um processo que produz um
resultado ou um conjunto de resultados, como saida (output); a partir de um valor, ou
conjunto de valores de entrada (input) (CORMEN et al, 2009).

Cada etapa do algoritmo deve ser rigorosamente desenvolvida, de modo a remediar
possiveis incertezas e ambiguidades. Para Knuth (1997) a eficacia de um algoritmo
depende de quatro conceitos: a finitude de suas etapas, a exatidao do conjunto, seus

valores de entrada e valores de saida.

Algoritmos séo concebidos por meio de um sistema sequencial e logico, a partir da
associacdo entre parametros, condi¢cOes, repeticdes, funcdes, classes e objetos.
Terzidis (2006) expressa que o grande poder dos algoritmos estd na sua capacidade
de expanséo do intelecto humano por meio da indu¢do de novos conhecimentos e

novos modos de pensar.

Para Scherer, Siddig, Viveros (2019), o pensamento computacional € um conceito que
envolve a resolucédo de problemas com base na teoria da computagcdo. Para Shute,
Sun, Asbell-Clarke (2019), esse tipo de pensamento envolve cinco processos
cognitivos: reformulacdo de problemas, recursdo, decomposicdo de problemas,

abstracdo e a producéo de testes sistematicos.

Softwares livres séo ferramentas computacionais que concedem o0 acesso do usuario
ao codigo fonte do programa. Possibilitam a edi¢cédo, personalizacdo e a adaptacéo do
cbdigo fonte as necessidades do usuario (MENEZES, 2016).

Alguns softwares de acesso restrito, permitem a inser¢céo de algoritmos para facilitar
processos e rotinas, como é o caso do Archicad, Revit e do Rhinoceros, que admitem
0 uso de scripts em Python e C#, junto a suas interfaces, como demonstrado pela

dissertacéo de Sena (2019).
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A Figura 5 exibe um algoritmo desenvolvido em Python, uma das linguagens mais
populares e mais utilizadas na atualidade. O algoritmo apresentado utiliza duas
funcBes matematicas (cosseno e seno) para criar, respectivamente, o valor da abcissa
(x) e da ordenada (y) para uma série de pontos. O resultado das funcdes cos(i * 0.1) *
i e sin(i * 0.1) = i cria uma série de pontos no plano cartesiano, seguindo o padrao de

uma espiral.

Figura 5 — Algoritmo em linguagem Python e forma resultante

import rhinoscriptsyntax as rs
import math

a =[]

for i in range(x): : T
X = math.cos(i*0.1) * i A )
y = math.sin(i*0.1) * | .

p = rs.AddPoint(x , y)
a.append(p)

x x
‘‘‘‘‘

Fonte: Autor (2021).

O algoritmo e seu resultado sé@o inseparaveis, a alteracdo das linhas do script ira,
inevitavelmente, alterar a forma resultante. Esta relacdo dialética permite ao usuario
identificar as partes do algoritmo que geram determinadas partes do modelo, favorece

o rastreamento e a alteracdo de funcbes e parametros.

O emprego da linguagem de programacao, no processo de projeto em arquitetura
proporciona a automatizacdo de procedimentos repetitivos e rotineiros, permite que
arquitetos e projetistas ocupem grande parte de seu tempo em atividades ligadas a
experimentacdo, e proporciona uma série de novas possibilidades que ampliam a
capacidade criativa dos arquitetos e projetistas. Como descrito em (BURRY, 2011, p.
9, traducédo nossa): “Como o script é efetivamente uma sobreposi¢céo de programa de
computador, o usuario da ferramenta (designer) se torna o novo criador de

ferramentas (engenheiro de software).”
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Um dos grandes obstaculos para a insercdo dos algoritmos, nas empresas de
arquitetura € o desconhecimento da légica da programacao, pelos arquitetos e

projetistas envolvidos no processo de projeto.

Para Menezes (2016), programar demanda muito mais do que a memorizacado dos
comandos, parametros e funcbes que compde a sintaxe da linguagem de
programacao, que é facilmente esquecida. A programacao visa, sobretudo, a solucao
de problemas; o programador, por meio da sintaxe computacional promove a solucéo
para este problema.

2.2.2 Linguagens de Programacéo Visual

As linguagens de programacao visual, também conhecidas pelo termo em inglés
Visual Programming Language (VPL) séo linguagens computacionais compostas por
elementos ou entidades visuais, que podem ser selecionadas e incorporadas ao script.

Estes elementos contém embutidas, as funcbes, condicdes ou os parametros
existentes em qualquer sintaxe de programacao textual, porém sdo representados, na
interface do software como representacgdes visuais, geralmente em formato de blocos
(TEDESCHI, 2014), a programacéo ¢ feita por meio da conex&o dos inputs e outputs

dos diferentes elementos que compdem o algoritmo, por meio de “cabos”.

Algumas ferramentas de VPL utilizadas no setor da construcdo civil incluem: o
Grasshopper, que é operacionalizado junto com o Rhinoceros (McNeel) o Dynamo,
um plug-in para o Revit (Autodesk); o GenerativeComponents (Bentley) e o Param-O,
do Archicad (Graphisoft).

No Grasshopper, as entidades visuais sado divididas entre: i) parametros: entidades
gue armazenam geometrias ou variaveis numéricas; e i) componentes: elementos
que executam diferentes operacdes e acdes, e convertem os dados de entrada, em
dados de saida (TEDESCHI, 2014).

O algoritmo exposto pela Figura 6 foi feito com o auxilio do Grasshopper, uma das
ferramentas de VPL mais utilizadas na atualidade. O resultado deste algoritmo é igual

ao exibido pela Figura 5, uma série de pontos que seguem o padréo de uma espiral.
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Figura 6 — Algoritmo desenvolvido no Grasshopper

Multiplicagdo

Quantidade de Pontos

X < 100

Fonte: Autor (2021).

Neste algoritmo existem dois parametros, a quantidade de pontos (100) e um fator
igual a 0.1, usado como um multiplicador. O restante da programacao é formado por
cinco tipos de componentes: i) um componente “Série”, que cria um conjunto de
nameros a partir de um valor inicial (S), um valor de step (N), e a quantidade de
elementos da série (C); ii) trés componentes de multiplicacdo, que calcula o produto
entre dois numeros; iii) uma funcéo seno; iv) uma funcéo cosseno e v) uma construcao
de ponto, que cria pontos a partir da definicAo de seus inputs de entrada, que

representam as coordenadas x, y e z.

A pesquisa realizada por Hu, Chen, Su (2021) compara o processo de aprendizagem
das ferramentas VPL, com o processo de aprendizagem de ferramentas de
programacao textuais, em um grupo de estudantes. O resultado apresentado pelos
autores indica que os alunos que aprenderam com o auxilio de ferramentas VPL
tiveram um desempenho académico, significativamente, melhor do que aqueles que
aprenderam programacdo por meio de ferramentas de programacédo baseadas em
texto. Para os autores, as ferramentas de programacédo VPL sdo mais intuitivas e
apresentam sintaxe mais simples, quando comparadas as ferramentas de

programacao tradicional.

A interface visual das ferramentas de VPL torna a programacao computacional mais
acessivel aos usuarios com pouco treinamento em sintaxe computacional, de modo
que as linhas de cddigo sao representadas por icones, facilmente, distinguiveis; todos
0S componentes e parametros estdo disponiveis em uma barra de ferramentas que

podem ser, facilmente, acessados pelo usuario (KIRSCHNER, 2015).
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Embora o aspecto visual das ferramentas de VPL torne o processo de aprendizagem
mais intuitivo, o seu uso demanda novas formas de se pensar e de produzir o projeto
arquitetdénico (OXMAN, 2008a).

Para Aish, Hanna (2017), o aprendizado destas ferramentas demanda a superagao
de uma série de “barreiras abstratas”, termos e conceitos que dificultam a progresséo
da curva de aprendizagem, e que devem ser superados para se alcancar a proficiéncia
no uso da ferramenta. No caso do Grasshopper, listas, data trees e branches, séo os
conceitos que apresentam os maiores desafios, durante o processo de aprendizagem.

2.2.3 Modelagem Paramétrica

O conceito de modelagem paramétrica (MP) comeca a surgir por volta da década de
1980. Monedero (2000) cita que nessa €poca, 0s conceitos de modelagem
tridimensional e geométrica j& haviam sido assimilados e havia um constante
sentimento que as novas técnicas de modelagem digital deveriam avancar na direcao

da interatividade entre o computador e o projetista.

Em uma das primeiras pesquisas sobre o assunto, Kalay (1989) define a MP como a
representacdo computacional das relagcbes geométricas que constituem uma forma
ou design. A alternancia das relacdes geométricas, também definidas como

“parametros” produz variacdes deste design.

Na MP, a modelagem acontece por meio da declaracéo dos parametros que compdem
o desenho do objeto. E um processo que demanda a criagdo de um algoritmo que
interpreta os dados provenientes dos parametros e, a partir de um conjunto de
componentes, funcbes, restricbes e regras, converte 0s dados numéricos em
geometria tridimensional (WOODBURY, 2010; KOLAREVIC, 2003).

A parametrizacdo néo é restrita as ferramentas de MP, este conceito é amplamente
utilizado em softwares que usam a tecnologia BIM (Building Information Modeling) e €

aplicado durante o processo de edi¢cao de familias ou elementos da construcéo.

Porém, na MP o projetista consegue associar os diversos parametros que compdem
0 projeto, e pode propor mudancas integrais a sua volumetria. Enquanto no BIM, a
mudanca de parametros € mais restrita, cada familia possui seus préprios parametros,

nao é permitida a associacdo entre parametros de familias diferentes: a variagdo dos
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parametros de uma parede, por exemplo, ndo inflige nos parametros, na geometria ou

no tipo das lajes, colunas ou vigas.

O processo de manipulacdo dos parametros com a MP é altamente dindmico, e resulta
em uma grande quantidade de alternativas de projeto, 0 mesmo processo, quando
realizado por meio da tecnologia BIM é desconexo, e demanda o ajuste desassociado

dos parametros das familias.

A MP se diferencia dos demais tipos de modelagem digital, pois seu obijetivo final ndo
€ a criacdo de um unico resultado, mas uma familia de formas; onde cada elemento
possui relacbes de similaridade com os demais elementos do conjunto (AISH,
WOODBURY, 2005; FLORIO, 2011; VEIGA, 2016).

Esta relagdo de similaridade é denominada por alguns autores de relagéo topologica.
Kolaveric (2003) cita que a topologia € a analise das caracteristicas geométricas,
particulares a um conjunto de elementos ou objetos. Lynn (1998) cita que a topologia
auxilia no estudo dos parametros e das propriedades geométricas mais interessantes
de uma familia de formas. JABI et al (2017) cita que a topologia € o estudo das
propriedades geométricas dos elementos que ndo sédo afetadas pelas alternancias de
parametros. Os autores discorrem que esta propriedade facilita a etapa de definicdo

da forma e aprimora o pensamento paramétrico.

A alternancia dos parametros por meio da MP facilita o descobrimento de novas
relacbes geométricas, para um mesmo objeto, viabiliza a experimentacdo de um
grande numero de opcbes e simplifica o processo de analise das diferentes
alternativas, sob a o6tica do desempenho ou plasticidade (BURRY, 2011; VEIGA,
FLORIO, 2016).

O dinamismo da MP facilita a experimentacdo de diferentes alternativas de projeto e
esta diretamente relacionado com as atividades desenvolvidas durante o processo de

projeto em arquitetura, como entendido por Veiga (2016, p. 91):

Projetar € um ato dindmico, uma interacéo entre fazer, ver, refazer e
descobrir.  Nesse ambito, procedimentos de representacéo
computacional tém como papel auxiliar o arquiteto na busca da
geometria que melhor se adeque ao terreno, ao partido e ao programa
proposto. A utilizacdo de diferentes métodos de representacdo
estimula o processo de reinterpretacdo da forma.
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Este método toma partido da alta taxa de processamento dos computadores na
atualidade. Um algoritmo com poucas variaveis pode produzir e simular dezenas, ou
até mesmo centenas de possibilidades, muito além do que um cérebro humano é

capaz de lidar.

Para Schumacher (2008), uma alternancia quantitativa, entre os diversos parametros
que compdem a geometria do edificio produz mudancas qualitativas nos resultados.
A MP ¢é, sobretudo, um processo exploratorio, que pode ser associada as ferramentas
de desempenho e simulagéo, com o objetivo de encontrar a alternativa de projeto que

atingird o melhor nivel de desempenho.

O designer ndo modela mais uma edificacdo; em vez disso, ele
desenvolve um gréafico ou script cuja execug¢do gera o modelo. Isso
permite a criagdo de um tipo completamente diferente de arquitetura.
O processo de design também muda. Uma edicdo aparentemente
pequena no grafico ou script pode ter um efeito profundo na
construcdo gerada, permitindo a exploracdo de uma vasta gama de
alternativas (AISH, 2013, p. 43, tradug&o nossa).

A aplicacdo da MP em um projeto € exposta em Miller (2011), onde o autor apresenta
as etapas para a concepc¢ao da estrutura para a cobertura do Centro Olimpico de

Ténis de Hangzhou, projeto do escritério americano NBBJ.

Segundo o autor, o design da cobertura do estadio € baseado em um sistema modular
de trelicas de aco, sua forma é resultante da criacdo de um algoritmo paramétrico que

possibilitou conceituar, simular e documentar sua complexa geometria.

Neste projeto, a MP foi utilizada para definir e controlar a geometria das superficies e
estudar diversas alternativas e variagcbes geométricas. Ferramentas de analise
estrutural foram utilizadas para analisar o impacto da geometria no comportamento da

estrutura.

A cobertura € composta por 24 modulos trelicados, em formato de pétala dispostos ao
redor de uma circunferéncia. O uso da MP durante a concepcao dos modulos
possibilitou a exploragdo geométrica e a criacdo de diversas alternativas de projeto,

como observado na Figura 7.
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Figura 7 — Variacdes na forma da cobertura do Centro Olimpico de Hangzhou
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Fonte: MILLER (2011, p. 144).

Miller (2011) cita que embora a variagcado dos parametros de projeto tenham sido, em
grande parte baseada em principios estéticos, 0 uso de parametros controladores de
sombreamento, drenagem e desempenho estrutural, também foram utilizados, e

ajudaram na escolha da geometria com maior nivel de desempenho.

A andlise da superficie dos mdédulos que compdem a cobertura foi feita por meio de
um algoritmo que possibilitou a criacdo de superficies regradas desdobraveis,
fundindo estética e técnica, auxiliando na etapa de corte dos painéis de fechamento

em aluminio e policarbonato e na construtibilidade do edificio.

A MP se tornou possivel com o desenvolvimento de novas tecnologias
e maneiras de representacdo. Softwares baseados na tecnologia
NURBS, atrelados a plug-ins, gue usam parametros numéricos para a
concepcdo e estudo da forma, faciltam o estudo da geometria
proposta. Com isso € possivel investigar relacdes de escala,
propor¢do, curvatura simples, curvatura dupla, simetria ou
plasticidade, alterando os parametros que compfdem a forma. Na
modelagem paramétrica o estudo da geometria é realizado por meio
de relagdes entre pardmetros que permitem variacdes geométricas.
Consequentemente a alteragdo dos parametros gera um processo
dindmico que possibilita ao projetista investigar e propor novas
relacbes espaciais (VEIGA, 2016, p. 79).

Wortmann e Tunger (2017) analisaram a forma, a estrutura e a geometria de trés
edificios que utilizaram a MP durante as etapas de criacdo: o Future of Us Pavillion
(Advanced Architecture Laboratory), o Louvre Abu Dhabi (Jean Nouvel) e o Morpheus
Hotel (Zaha Hadid). Nestes projetos, os autores concluem que a MP permitiu a criagao
de novas geometrias, e possibilitou o desenvolvimento de projetos singulares, onde a

forma final do projeto integra aspectos de desempenho e plasticidade.
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Os mesmos autores identificaram quatro vantagens atribuidas a MP: i) a flexibilidade,
a capacidade de gerar diferentes variacdes, fundamentadas em aspectos ligados ao
desempenho e a plastica; ii) a escalabilidade, a competéncia que os algoritmos
possuem de lidar com grandes quantidades de dados e informacdes; iii) a verificacdo
automatica de regras e iv) o auxilio na integracdo entre disciplinas e na colaboracéo

entre os diferentes agentes do projeto.

Por fim, os autores demonstram que o pensamento paramétrico (Parametric Design
Thinking) vai além da geracéo e da representacdo de uma série de alternativas de
design, e é crucial no desenvolvimento de projetos de geometria complexa. Os autores
apontam que este pensamento esta cada vez mais integrado, e € cada vez mais
presente nas grandes empresas de arquitetura e engenharia, deste modo, é
importante que mais arquitetos, engenheiros e consultores recebam o treinamento

adequado em programacao visual e modelagem paramétrica.

2.2.4 Simulacao Digital

E importante salientar que a preocupacéo com o desempenho dos ambientes néo é
algo recente, as grandes civilizacdes antigas da Mesopotamia, Egito e Pérsia
empregavam solucdes passivas de construcdo, como forma de amenizar as

excessivas temperaturas, predominantes naquela regidao do planeta (ADDIS, 2009).

A grande diferenca das constru¢cdes antigas, para as contemporaneas estd na
complexidade dos sistemas construtivos e na quantidade de elementos contidos em
uma edificacdo moderna. Esta complexidade trouxe novos desafios ao projeto de
AECO, que demandam solu¢des integradas e convergentes, com o0 objetivo de

aumentar o conforto ambiental e o desempenho do edificio.

Muitas vezes a quantidade de elementos presentes em uma edificacdo ultrapassa o
limite de analise de um cérebro humano. O desenvolvimento de simulacdes digitais
promove a verificagdo dos diversos sistemas construtivos, sob a 6tica do desempenho
e promove a deteccdo antecipada de possiveis problemas futuros, antes mesmo que

estes acontecam.

Hernandez (2015) cita que o desenvolvimento das primeiras ferramentas de analise e

simulag&o foram iniciados na segunda metade do século XX, nas décadas de 1960 e
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1970, com o objetivo inicial de examinar o desempenho energético das construcdes,
posteriormente, este enfoque foi ampliado, e comecaram a surgir as primeiras

andlises de climatizagédo, iluminagéo e ventilagéo.

Neste mesmo século, diversas vertentes da arquitetura manifestavam a preocupacéo
com a sustentabilidade e o desempenho dos edificios. A pesquisa de Jencks (2000)
expbfe um panorama evolucionario da arquitetura moderna, e classifica suas
diferentes linhas de pensamento, em seis tradicdes diferentes: logica (logical),
idealista (idealist), autoconsciente (self-conscious), intuitiva (intuitive), ativista (activist)

e ndo consciente (unselfconscious).

A tradicao logica é descrita pelo autor como a vertente que inicia os desenvolvimentos
oferecidos pela ciéncia e tecnologia e os aplica no modo de se projetar, construir e
fabricar. E desta vertente que nasce a Deutscher Werkbund3 na década de 1910, o
funcionalismo, na década de 1920, os CIAMs* em 1940, a escola paramétrica, em
1960 e a “Eco-Tech”, vertente dos anos 1990, que assimila a alta tecnologia as

guestdes de sustentabilidade.

Leatherbarrow (2013) discorre que as atuais ideias de desempenho muito se
assemelham as questfes levantadas pelo funcionalismo do comeco do século XX.
Contudo, o autor afirma que a grande mudanca das ideias atuais, para o funcionalismo
da década de 1910 é a técnica. Os atuais instrumentos de modelagem e medicdo

produzem resultados mais claros e precisos.

Na contemporaneidade, com o advento de técnicas digitais é possivel simular
diferentes situacfes de uso, ocupacao e desempenho, e caso seja necessario propor
mudancas ou ajustes na forma dos edificios. Indaga-se quais condicGes
microclimaticas o usuario ira encontrar durante o uso-operacdo, e a partir desta

analise sdo propostas as mudancas pertinentes (LEATHERBARROW, 2013).

3 Grupo originalmente formado por 12 artistas e designers alemaes, ao longo da década de 1910 outros
nomes ligados a arquitetura e design se associaram como, Hermann Muthesius, Theodor Fischer, Karl
Schmidt, Peter Behrens, Josef Hoffmann e Wilhelm Kreis. “Os membros da Werkbund dedicaram-se
ao aperfeicoamento de um centro que fomentasse os objetivos de sua instituicdo” (FRAMPTON, 2003,
p. 131).

4 Congresso Internacional da Arquitetura Moderna. Criado por Le Corbusier em 1928, os CIAMs foram
responsaveis pela propagacao dos ideais modernistas na arquitetura e no urbanismo. Ver: Le Corbusier
(1993).
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Entende-se por desempenho energético o comportamento do perfil de
consumo de energia e seus sistemas (iluminacdo, climatizacéo,
elevadores) durante um periodo (dias, meses ou anos). No caso de
uso para projetos, a ferramenta pode fornecer os dados para uma
correta selecdo do sistema de climatizagéo a ser utilizado. J& para o
uso em retrofit, as ferramentas de simulacdo podem auxiliar na
avalicdo de alternativas para reducdo de consumo de energia,
fornecendo a equipe subsidios para uma escolha mais adequada dos
sistemas a serem modificados (HERNANDEZ, 2015, p. 286).

O entendimento das condi¢des climaticas do local onde o projeto sera inserido, nos
estagios iniciais, aumenta a possibilidade de tomar decisdes de projeto
ambientalmente responsivas. Nessa etapa inicial do projeto, os arquitetos avaliam
suas decisdes, ndo apenas na intuicdo, mas com base em dados climaticos e
ambientais. A simulacdo visando o desempenho pode ser utilizada como estratégia
projetual para atingir objetivos especificos, como a reducdo dos impactos ambientais
do edificio, reducao do consumo energético e otimizacao do conforto térmico-luminico.
Deste modo, a forma final do edificio ndo é, meramente, fruto de predileces estéticas,

mas de uma série de avaliacfes de desempenho.

A arquitetura de tradicdo contemporénea procura atender demandas
impostas pelo meio que a cerca através de uma gama de ferramentas
e tecnologias. O desenvolvimento de recursos de simulagéo,
experimentagdo, modelagem e scripting, produziram novas formas,
geometrias, designs, versdes, interacdes e personalizacdes no
discurso arquitetbnico (VEIGA, 2016, p. 94).

Para Florio (2005), a simulacédo é entendida como uma investigacao, realizada por
meio de um modelo digital. Para o autor, a simulacdo permite explorar diferentes
possibilidades morfolégicas, antecipar a visualizacdo do objeto a ser fabricado ou
construido e propicia experimentacdes que ndo poderiam ser realizadas com o objeto

final.

A visualizacdo de dados é um dos aspectos mais importantes do processo de
simulacéo, pois facilita a compreensao e a verificagdo de uma vasta quantidade de
dados, ampara os projetistas durante o desenvolvimento do projeto e auxilia no

processo de escolha da forma final do edificio (PETERS, 2018).

Para Peters (2018) a simulagéo é dividida em quatro etapas: a criagdo do modelo
analitico, a execucdo da simulacdo, a visualizagdo dos resultados e a interpretacéo

dos dados.
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O mesmo autor discorre que o modelo analitico deve conter quatro propriedades: i)
deve ser uma representacdo da construcdo; ii) deve permitir a andlise de algum
aspecto do objeto em estudo, como desempenho luminico, térmico, acustico, etc.; iii)
deve ser uma simplificacao da realidade, onde somente os elementos mais relevantes
devem ser modelados e iv) o resultado da analise deve representar uma aproximacao
do comportamento real dos sistemas construtivos e dos fenbmenos naturais, tais

como a luz natural, a radiacao solar e a orientagao dos ventos.

Como dito anteriormente, a MP pressup®e a definicdo de parametros fixos e variaveis,

e objetiva a criacdo de uma familia de formas, por meio da alternancia de parametros.

A associacdo da MP com softwares de analise bioclimatica auxilia o estudo e a
avaliacdo das alternativas de projeto, sob a 6tica do desempenho, facilita a escolha
da melhor solugao projetual e favorece a retroalimentacdo do processo de simulagéo
e analise (OXMAN, 2008b; PETERS, 2013).

O Grasshopper, uma das ferramentas de MP mais utilizadas, permite a integracao
com uma seérie de ferramentas de simulagéo bioclimética, como o Ladybug Tools, um
plug-in, composto por um conjunto de quatro ferramentas: i) o Ladybug, utilizado para
analisar dados climaticos e para configurar a exibicdo dos resultados das andlises de
desempenho; ii) o Honeybee, que executa diferentes tipos de analises e oferece
integracdo com diferentes softwares de simulacdo, como o Radiance, para analises
de iluminacdo, o OpenStudio e o0 EnergyPlus, para avaliacdo energética, e o Therm,
para avaliagdo de troca de calor; iii) o Butterfly, que permite a integracdo com o
OpenFOAM, para a realizacdo de analises de CFD (Computational Fluid Dynamic) e
iv) o Dragonfly, usado para analisar fatores climaticos urbanos, como ilhas de calor
(ROUDSARI, PAK, 2013; MACKEY, ROUDSARI, 2018).

Para Clarke (2001), um dos maiores desafios no uso de ferramentas de simulagéo
esta na relacdo entre a qualidade da andlise e o tempo de processamento. O autor
salienta que esta relacdo deve ser definida de acordo com o estagio do projeto, as
fases iniciais do projeto demandam simulacfes mais rapidas, etapas mais avancadas
requerem analises mais precisas, e por tanto mais demoradas. Esta configuracao visa
a economia de tempo, no comeco do projeto e demasiados retrabalhos, nas etapas

finais.
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O mesmo autor desenvolve um método para o desenvolvimento de simulacdes de
desempenho energético, a partir das seguintes etapas: i) a criacdo de um modelo
digital, que represente a construcado que serd analisada e caracterize as diferentes
zonas térmicas; ii) a calibracdo dos parametros de projeto, onde devem ser definidos:
0 comportamento energético dos diferentes sistemas da construcéo e o perfil de uso
e ocupacao do edificio; iii) a definicdo das condi¢cdes de entorno que afetam o
desempenho da constru¢ao, como localizacdo do projeto, temperatura de bulbo seco,
velocidade dos ventos e orientagéo predominante, etc.; iv) a realizacédo da simulacéo;
v) a andlise dos resultados; vi) a identificacdo dos sistemas e zonas problematicas,
gue demandam alteracdes de projeto, de modo a reduzir o impacto deste sistema no
consumo energético da edificacdo; vii) a definicAo das alternativas de projeto que
mitiguem os problemas de desempenho; viii) a avaliacdo das alternativas de projeto,
por meio de uma nova simulacdo. Como sera visto em uma secao posterior, este
meétodo serviu como base para o desenvolvimento das simulacdes de desempenho

luminico, por esta monografia.

E ressaltado por Hernandez (2015) que cada vez mais, as ferramentas de analise e
simulacédo estdo sendo integradas aos processos de projeto que utilizam a tecnologia
BIM, de modo a incorporar aspectos relativos ao projeto integrado, e realidade virtual.
O autor conclui: “Com isso, busca-se reduzir o tempo de analise e avaliacdo de
alternativas, com a colaboracdo dos diversos profissionais envolvidos no processo,
trazendo o uso da simulac&o para o projeto de edificacdes eficientes” (HERNANDEZ,
2015, p. 293).

Nguyen, Reiter e Rigo (2014) esclarecem que o termo “otimizagcao”, no campo da
matematica estatistica remete ao método de encontrar a solucdo mais adequada para
um problema, a partir de um conjunto de varidveis. Para 0os autores, 0 processo de
otimizacdo em projetos de edificios € dividido entre pré-processamento, execucao da

otimizacdo e pos-processamento.

Na fase de pré-processamento, devem ser definidos os objetivos e as restricdes da
otimizacao, as ferramentas digitais que serdo utilizadas e a modelagem do modelo
analitico (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014).

Na etapa de execucgao da otimizagdo devem ser estabelecidos os mecanismos de

controle da analise. A simulacdo deve ser executada até um certo limite, o
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programador deve estabelecer parametros de desempenho, que quando atingidos,
suspendem a execucédo da analise (NGUYEN, REITER e RIGO, 2014).

Na fase de pds-processamento, o resultado deve ser interpretado por profissionais
experientes e sempre que possivel, devem ser confrontados com o resultado de
analises semelhantes, de modo a garantir o alto nivel de confiabilidade (NGUYEN,
REITER e RIGO, 2014).

Um exemplo de método de otimizagdo, voltado a projetos de arquitetura € retratado
em Bernal et al (2020), onde os autores exploram a concepcgao arquitetonica de trés
edificacdes, a partir do vinculo da entre a MP, ferramentas de andlise estatistica e

plug-ins de simulacao digital.

Em um destes estudos de caso, um edificio residencial, os autores definem,
primeiramente, os parametros de projeto que podem influir no desempenho luminico
e energético da construcéo, tais como: a propor¢cao entre as superficies transparentes
e opacas na fachada (WWR, Window-to-Wall Ratio), a largura dos beirais da fachada,
o indice de absortancia dos materiais da fachada, o fator de condutividade térmica
dos vidros e o ganho solar da edificagdo. Em seguida, séo definidos os valores para
cada parametro de projeto, que serdo explorados no processo de otimizacdo. Foram
propostas de dois a cinco valores, para cada parametro, totalizando 360.000

alternativas possiveis de projeto, como observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Definicdo dos valores para cada parametros de projeto

Parameters Options Total
WWR N 30, 40, 50, 60,70 5
WWR W 30, 40, 50, 60,70 5
WWR S 30, 40, 50, 60,70 5
WWR E 30, 40, 50, 60,70 5
Shading Depth N (m) [.524, 3.048 2
Shading Depth w (m) 1.524, 3.048 2
Shading Depth S (m) [.524, 3.048 2
Shading Depth E (m) 1.524, 3.048 2
Wall U-Value 0.141, 0.189, 0.284 3
Chi-Value 0.1,0.48 2
Glazing U-Value 085, 1.4 2
SHGC 0.3,05,07 3
Full factorial design space 360,000

WWR: Window-to-Wall Ratio; SHGC: Solar Heat Gain Coefficient.

Fonte: BERNAL et al (2020, p. 431).
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Para reduzir o grande numero de alternativas de projeto, os autores utilizaram uma
ferramenta de andlise estatistica chamada JMP, que analisa a probabilidade de duas
combinagfes de parametros produzirem resultados de iluminancia e eficiéncia
energeética muito parecidos, a partir do uso desta ferramenta, os autores reduziram

para duzentos, o numero de possiveis alternativas de projeto.

Estas duzentas combinacdes de parametros foram utilizadas para alimentar o modelo
analitico produzido no Grasshopper e o plug-in Ladybug foi utilizado para simular o
desempenho luminico e energético para essas alternativas de projeto. Apos a
execucdo das andlises, os autores utilizaram o Design Explorer®, uma ferramenta
online que facilita a visualiza¢do dos resultados e a escolha da melhor alternativa de

projeto, sob a ética do desempenho.

5 O Design Explorer € uma ferramenta de cédigo aberto, desenvolvida pelo CORE Studio, a célula de
pesquisa e desenvolvimento do escritério Thornton Tomasetti, que facilita a visualizacdo das
alternativas de projeto e das inteiragcdes entre os varios parametros do projeto. Esta ferramenta Ié
arquivos de dados .csv e imagens .png, exportados pelo usuario, a partir do Grashopper, Dynamo ou
Catia. Os dados de desempenho e os parametros de projeto séo exibidos em uma série de barras
verticais, por meio da manipulacdo destas barras, o usuario consegue selecionar as melhores
alternativas de projeto, que satisfazem os requisitos minimos de desempenho (THRONTON
TOMASETTI, 2021).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa de projetos analisada por esta pesquisa foi fundada na década de 1970
por dois sécios arquitetos, um graduado em 1971, pela Universidade Presbiteriana

Mackenzie e outro graduado em 1975, pela Universidade de Sao Paulo.

O primeiro socio foi professor de projeto em duas faculdades de arquitetura na cidade
de S&o Paulo, atuou como diretor do IAB — Instituto dos Arquitetos do Brasil, foi
presidente da ASBEA — Associacédo Brasileira dos Escritérios de Arquitetura e membro
do Comité da Construcdo Civil da FIESP — Federacdo das Industrias do Estado de

S0 Paulo®.

O segundo sdcio foi consultor da Fundacdo Bienal de S&o Paulo, também foi
presidente da ASBEA, foi membro do conselho do Museu da Casa Brasileira, atuou
como membro do colegiado da SEHAB — Secretaria de Habitacdo da Prefeitura da

Cidade de Sao Paulo e da Comisséo Técnica do Sindicato de Habitacao (Secovi).

O atual CEO é engenheiro mecéanico, formado em 2009 pela Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Trabalhou na industria automotiva, na pesquisa e
desenvolvimento de projetos de veiculos e sistemas, por meio de processos de
otimizacdo computacional. Comecou a trabalhar na empresa em 2013, ainda como
Gestor de Mudancas Estratégicas. Assumiu a atual funcdo de CEO em 2016 e foi
responsavel pelo plano estratégico que resultou na ado¢do da tecnologia BIM na

empresa.

Atualmente, a empresa analisada € uma das lideres no desenvolvimento de projetos
arquitetdnicos no pais. Ao longo de cinco décadas de atuacdo a empresa desenvolveu
projetos de arquitetura com diferentes tematicas e programas. Em seu portfolio
encontram-se projetos residenciais, comerciais, corporativos, COmércios e servigos,

centros de lazer, complexos culturais e complexos de uso misto.

6 As informacGes relativas a formacdo e atuacdo dos socios foram coletadas em no arquivo digital
Empresa de Arquitetura (2015), utilizado para a apresentagdo da trajetéria da empresa.
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3.1.1 Historico

No comeco da década de 1970, a producdo de projetos da empresa era baseada
sobretudo em casas unifamiliares, pequenos comércios e servigcos. Na segunda
metade dessa mesma década, a empresa comecou a produzir diversas agéncias

bancérias, espalhadas por diversas cidades do pais’.

A longinqua localizacédo desses projetos muitas vezes localizados em outros estados
nao permitia 0 acompanhamento da execucdo da obra por parte da equipe de

projetistas.

Dessa maneira, era imprescindivel que o projeto executivo contasse de fato com todo
o detalhamento necessario para a execucéo dessas agéncias. E possivel afirmar que
essa necessidade desenvolveu uma cultura que preza pela exceléncia técnica e
construtiva. Essa competéncia € percebida até os dias de hoje nos projetos

produzidos pela empresa.

Na década de 1980, a empresa de arquitetura comecou a projetar seus primeiros
edificios comerciais. Os clientes eram em grande parte bancos que visavam construir

as suas sedes comerciais.

Devido a grave crise financeira que atingiu o pais nessa década, grande parte dos
bancos que faziam parte da lista de clientes da empresa decretou faléncia. Foi apés
a perda de um expressivo numero de clientes que a organizacdo comecou a buscar

novas oportunidades no mercado imobiliario.

A segunda metade da década de 1980 foi marcada por um expressivo aumento no
namero de projetos de edificios comerciais, sobretudo na cidade de S&do Paulo. Sob
uma grande influéncia da arquitetura pés-moderna, a empresa comeca a propor novas
composi¢cdes e novas linguagens para seus projetos. Nota-se nesse periodo uma
busca pela inovacgéao projetual e a criagdo de um discurso arquitetdnico cada vez mais

ligado ao p6s-modernismo.

A década de 1990 foi marcada pelos primeiros projetos de edificios residenciais

produzidos pela empresa. Nesta mesma época surgiram 0S primeiros projetos de

7 Este historico foi desenvolvido com informacdes coletadas no arquivo digital Empresa de Arquitetura
(2015), utilizado para a apresentacéo da trajetoria da empresa.
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edificios de apartamentos tipo flat e de uso misto, que agregavam mais de um uso

dentro do mesmao projeto.

A segunda metade da década de 1990 foi marcada pela producdo de um dos projetos
mais notéveis da empresa: trata-se de um conjunto de uso misto, localizado em uma
quadra no bairro do Itaim-Bibi, em Sdo Paulo. O projeto agrupa uma torre corporativa,
uma torre comercial, um hotel, uma praca de alimentacdo e um conjunto de salas de

cinemas.

O projeto arranja seus varios usos ao redor de uma grande praca aberta que é
utilizada como éarea de convivéncia pelos frequentadores dos edificios e pela

populacao vizinha ao empreendimento.

Na década de 2000 a arquitetura produzida empresa ja estava alinhada com os
preceitos da linguagem contemporanea. A partir dessa época a empresa buscou o

emprego de novos materiais e novas tecnologias em seus projetos

Na mesma década, a empresa projetou um icone do skyline paulistano: um conjunto
de duas torres comerciais, localizado no bairro da Vila Mariana. O que torna esse
edificio icénico é a riqueza plastica de suas fachadas, caracterizadas pelo movimento

dos terracos de suas unidades.

A aprovacéo do Plano Diretor Estratégico da cidade de Sdo Paulo® em 2014 contribuiu
para que a década de 2010 fosse marcada por um expressivo aumento na producao
de projetos de edificios de usos mistos. Foram desenvolvidos projetos residenciais
que incorporavam usos comerciais, como lojas, cafés e mercados e usos de servigcos

como flats e hotéis.

Em 2018 foi inaugurado um dos projetos mais importantes da empresa, uma unidade
do SESC Sao Paulo em uma das mais importantes avenidas da cidade. O projeto
transformou a antiga sede administrativa do SESC em uma de suas unidades.
Atualmente é um dos projetos mais conhecidos da empresa de arquitetura devido a
sua importante vocacao social e localizagao privilegiada, tornando esse projeto um

notavel cartdo postal da cidade.

8 O PDE, Lei n° 16.050, de 31 de julho de 2014 define incentivos para uma melhor insercéo das novas
construcbes no meio urbano. Sdo incentivados o uso misto, fachadas ativas e espacgos para fruicéo
publica de modo a qualificar os espacos publicos em zonas de maior adensamento populacional. Ver:
Séo Paulo (2014).



59

Atualmente, a empresa possui um quadro com mais de 100 colaboradores entre
gerentes, arquitetos e estagiarios. A empresa continua a desenvolver projetos
residenciais e de uso misto, com grande foco no mercado imobiliario. Nota-se um
expressivo aumento de projetos localizados na zona leste de S&o Paulo e em cidades

do interior paulista.

3.1.2 Implementacao da Gestao de Mudancas

Em dezembro de 2020, o CEO da empresa concedeu uma entrevista ao autor desta
pesquisa® com o objetivo de exemplificar o processo de gestdo de mudancas, a
implementacéo da tecnologia BIM, a estrutura organizacional e o sistema de gestao

adotados pela empresa.

Em 2013, o entdo Gestor de Mudancas Estratégicas, atual CEO da empresa,
desenvolveu junto com os sécios fundadores o planejamento estratégico para o
periodo entre 2013 e 2020.

De acordo com o CEO da empresa, o plano estratégico:

Era a primeira fase de um processo mais longo de mudancas. Nesta
primeira fase, 0 nosso grande foco era a relevancia comercial. Este
era o principal desafio do escritdrio, se manter viavel, relevante, dentro
de um contexto bastante competitivo. De um ponto de vista do
“organizational life cycle”, do ciclo de vida das organizacdes, a
empresa com 40 e poucos anos de atividade estava em uma fase com
baixa taxa de inovagéo, ndo havia uma grande renovacéo do servico
ofertado. A gente precisava levar a empresa para uma etapa mais
dindmica do ciclo de vida das organizagfes, recuperar a dindmica que
era muito mais presente nos primeiros anos da empresa. Mudar isso
comegava com a gente ser relevante comercialmente, ndo existe
empresa sem cliente. Nao adianta a gente falar: “Vamos fazer projetos
incriveis!”; se ndo tem cliente, ndo tem projeto. Entdo o grande objetivo
do planejamento estratégico € ser a primeira escolha dos nossos
clientes (CEO DA EMPRESA, 2020).

De acordo com o CEO da empresa, a mudancga estratégica do servi¢o oferecido pela
empresa foi fundamentada a partir de trés atributos: design, delivery e qualidade do

servico.

9 CEO DA EMPRESA (2020)
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O design engloba a qualidade do projeto de arquitetura, a estética, a insercao urbana
do projeto; o delivery faz referéncia a qualidade do pacote de entregaveis oferecidos
pela empresa: a consisténcia e a conformidade dos desenhos arquitetonicos, a
composicao das imagens renderizadas; a qualidade do servico faz referéncia ao prazo
de entrega do projeto, de modo que a empresa se compromete a entregar todos os

seus entregaveis de forma consistente e no prazo determinado.

O primeiro ciclo de implementacédo da gestdo de mudanca, entre 2013 e 2014, foi
dedicado a organizagdo financeira-administrativa e a melhoria do sistema

organizacional da empresa.

Nessa época foi desenvolvido o Sistema de Gestdo da Qualidade Eletrénico (e-SGQ),
seguindo as boas-praticas contidas das normas: NBR ISO 9001 — Sistemas de Gestéo
da Qualidade - Requisitos, NBR ISO 21500 — Gerenciamento de Projetos e NBR
ISSO/IEC 27001 — Tecnologia da informacéo — Técnicas de seguranca — Sistemas de
gestdo da seguranca da informacdo — Requisitos (EMPRESA DE ARQUITETURA,
2021a).

O e-SGQ é disponibilizado a todos os colaboradores por meio da intranet da empresa.
Esse sistema divide a cadeia de valor da organizacdo em seis processos. gerar
demanda, propor solucdo, formalizar demanda, entregar solucdo e contabilizar

demanda.

O sistema apresenta para cada processo um fluxograma com a definicdo das etapas
a serem seguidas, os responsaveis, os produtos que devem ser gerados e 0S

indicadores de qualidade que devem ser seguidos.

Em 2015, a atual estrutura organizacional da empresa, que sera apresentada em
secao posterior por esta pesquisa, foi desenhada. Até 2016, grande parte do
investimento da empresa foi realizada com consultorias externas e com softwares de
produtividade, como o Google GSuite. Em 2017, a empresa comecou a
implementagdo de métodos ageis no sistema de gerenciamento de projetos. Ainda
nesse ano novas ferramentas de gerenciamento foram adicionadas, como o Asana,
que utiliza a metodologia Kanban para gerenciar as tarefas do projeto, e o Toggl,
utilizado para contabilizar as horas trabalhadas por cada arquiteto, em cada tarefa do
projeto (CEO DA EMPRESA, 2020).
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3.1.2.1 Tecnologia BIM

A implementacéo da tecnologia BIM nunca foi o principal objetivo da empresa durante
0 processo de gestdo de mudancas. O BIM foi ponderado como uma das iniciativas
que levariam a empresa ao resultado almejado e produziria os beneficios definidos

pelo planejamento estratégico.

De acordo com o CEO da empresa, para se tornar a principal escolha de seus clientes,

a empresa precisava:

Introduzir uma transformacédo radical da forma como projetdvamos,
tanto do ponto de vista do design integrado, quanto da capacidade de
tomar decisfes mais assertivas. A vontade era mudar o ciclo de vida
dos nossos projetos para termos mais tempo durante as etapas de
concepcdo e menos tempo durante as fases de producdo dos
entregaveis. No fim, queriamos projetos de maior qualidade, com
menor custo, entregues no menor tempo e produzidos de um jeito
menos complexo (CEO DA EMPRESA, 2020).

A implementacao do BIM foi uma necessidade decorrente do plano estratégico, uma
escolha que partiu de dentro da organizacao e ndo da vontade de seus clientes. Isso
fica claro quando o CEO afirma: “A gente fechou no comego deste ano o primeiro
contrato onde o BIM esta no escopo; até entdo nenhum cliente havia pedido o
desenvolvimento do projeto em BIM” (CEO DA EMPRESA, 2020).

De acordo com o CEO da empresa, foram definidos trés objetivos durante a
implementacédo da tecnologia BIM: i) deveria ser a tecnologia padrado para todos os
projetos desenvolvidos pela empresa, ii) deveria ser utilizada durante todo o ciclo de
vida do projeto, das fases de concepcéao as fases de desenvolvimento, e iii) deveria

estar totalmente implementada até dezembro de 2018.

Deste modo, em setembro de 2017, a empresa comeca a desenvolver seu projeto-
piloto, um edificio residencial localizado na cidade de Sorocaba, no interior paulista.
Esse projeto contou com a participacao inicial de trés colaboradores que ja possuiam
conhecimentos em modelagem no software escolhido pela empresa, o Archicad, da

empresa hungara Graphisoft.

Nesse mesmo periodo, a empresa contratou o atual BIM Manager do escritdrio que
ficou encarregado de gerenciar a ado¢éo do BIM como padréo do escritorio, além de

desenvolver processos e boas-praticas e os templates de desenvolvimento de projeto.
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Durante o prosseguimento do projeto-piloto, a empresa investiu em treinamentos para
os demais arquitetos do seu quadro de funcionarios. Em fevereiro de 2018, a empresa
contava com 35 funcionérios treinados e certificados pela Graphisoft. (CEO DA
EMPRESA, 2020).

A parceria com a Graphisoft foi essencial durante grande parte do processo de
implementacédo da tecnologia BIM. Além de treinar os colaboradores da empresa, a
fabricante auxiliou o BIM Manager durante o desenvolvimento dos padrées de

modelagem e boas-praticas.

Outro marco da implementacdo da tecnologia BIM aconteceu em maio de 2018,
guando a empresa desenvolve o primeiro estudo de volumetria em BIM e o primeiro
projeto com 100% da documentacéo de projeto desenvolvida com o auxilio da mesma
tecnologia (CEO DA EMPRESA, 2020).

O BIM foi considerado a tecnologia o padrdo na empresa em dezembro de 2018,
guando todos 0s novos projetos da empresa comecaram a ser desenvolvidos por meio
do Archicad.

Em fevereiro de 2019, a empresa concluiu o seu primeiro projeto totalmente
desenvolvido por meio da tecnologia BIM, da concepc¢ao ao projeto de execucédo para

a obra.

3.1.2.2 Desafios e Dificuldades

Para o CEO, o grande desafio do processo de mudancas sdo a comunicagao e o
alinhamento das percepcodes, expectativas e perspectivas dos colaboradores da

empresa.

A percepcao € como as pessoas entendem a mudancga estratégica e seus objetivos.
A expectativa € 0 que as pessoas gostariam que acontecesse durante 0 processo. A
perspectiva € como as pessoas se enxergam na mudanca e como as ambicdes de
cada profissional estédo alinhadas com o processo (CEO DA EMPRESA, 2020).

O gestor deve comunicar o futuro que deve ser perseguido pela empresa e pelas
pessoas, criar um plano exequivel e informar os resultados alcangados com a intencao

de desenvolver o sentimento de progresso entre os colaboradores da empresa.
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As pessoas sdo um elo importante dentro da cadeia de valor da empresa. A falta de
comunicacdo entre gestores e colaboradores pode comprometer a percepcéo, a
expectativa e as perspectivas dos funcionarios da empresa e, consequentemente,

afetar o sucesso das mudancas propostas.

3.1.2.3 Consideracdes Parciais

Embora o planejamento estratégico tenha sido desenhado em 2015, foi a partir de
2019 que a empresa comegou a experimentar um forte crescimento. “Estavamos perto
de atingir os objetivos do plano estratégico e a integracdo dos processos
desenvolvidos desde 2015. (...). E essa integracdo de processos que faz o negocio
crescer para outros patamares” (CEO DA EMPRESA, 2020).

A colheita dos resultados, um ano antes da pandemia de 2020, evidencia que o
planejamento estratégico foi desenhado no tempo certo, pois mesmo com a situacao

pandémica, a empresa continuou a crescer em 2020 e 2021.

O numero de projetos em desenvolvimento pela empresa ultrapassou os 60, em 2020.
O trabalho remoto possibilitou a contratacdo de colaboradores de diferentes regides
do pais e do mundo. Em dezembro de 2019 a empresa contava com um quadro de
73 colaboradores; jA em janeiro de 2021 esse numero passou para 107 funcionarios
gue trabalham remotamente de nove estados brasileiros (RS, SC, PR, SP, RJ, MG,
GO, BA, CE).

O processo de gestdo de mudancas apresentado demonstra que o planejamento
estratégico demanda a andalise do ambiente externo e das condi¢Bes internas da
empresa. O planejamento deve analisar 0 contexto em que a organizacdo esta
inserida, como as necessidades dos clientes, 0s seus concorrentes e as tendéncias
do mercado. A partir disso, deve examinar 0s servigos e 0s produtos que a empresa

oferece, de modo a promover vantagem competitiva sobre seus concorrentes.

Caso a empresa ndo possua atualmente vantagem competitiva ou vislumbre possiveis
ameacas de seus concorrentes ou mudancas de paradigma tecnoldgico, faz-se
necessario o desenho de um novo servi¢o ou a incorporacédo de novos atributos nas

atividades oferecidas pela empresa.
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O objetivo chave da mudanca estratégica é a producao de maior valor, de forma mais
eficiente e consistente. Desse modo, toda mudanca vislumbra a melhoria da cadeia
de valor, isto €, os servigcos oferecidos pela empresa que satisfazem as necessidades
dos seus clientes.

O planejamento estratégico deve analisar a atual cadeia de valor da empresa e

entender qual elo esta defasado e qual demanda ajustes, como entendido em:

A cadeia de valor é tdo boa quanto o elo mais fraco dela. Tem empresa
gque gera pouco lead, a capacidade dela de atrair novos clientes é
baixa. Outras empresas ndo conseguem converter o lead: atraem o
cliente em um primeiro momento, mas o cliente ndo fecha o projeto,
porque a empresa nao possui o padrao tecnolégico que ele busca, por
exemplo. Cada situacdo demanda uma atitude diferente (CEO DA
EMPRESA, 2020).

A implementacé&o de novas tecnologias no processo de producgéo do servico deve ser
fundamentada pelos objetivos definidos no planejamento estratégico, pelo diagndstico
do ambiente externo e pela andlise da cadeia de valor da empresa.

A tecnologia implementada deve considerar a atual situacdo da empresa e as
competéncias e habilidades de seus funcionarios, de modo que a tecnologia possa
ser convertida em um processo exequivel pelas pessoas. A0 mesmo tempo, deve
vislumbrar o futuro e elevar a competitividade da empresa, de modo a manté-la

relevante.

3.2 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL — MODELO DE MINTZBERG

Durante a entrevista concedida, o CEO usou o modelo organizacional proposto por
Mintzberg (2009) e exposto pela Figura 8, para exemplificar as diferentes fungdes
organizacionais da empresa. Deste modo, esta pesquisa irA apresentar de forma
sucinta esse modelo organizacional antes de exemplificar a estrutura organizacional

da empresa analisada.
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Figura 8 — Modelo organizacional proposto por Mintzberg (2009)

Cdpula
Estratégica

Assessoria
e Apoio

Tecnoestrutura

Linha
Intermediaria

Nucleo Operacional

Fonte: Mintzberg (2009, p. 22).

Nesse modelo, Mintzberg (2009) divide a estrutura organizacional de uma empresa
em cinco funcBes: i) Nucleo Operacional; ii) Linha Intermediaria; iii) Cupula

Estratégica; iv) Assessoria e Apoio; e v) Tecnoestrutura.

No diagrama apresentado pela Figura 8, nota-se que o ndcleo estratégico, a linha
intermediaria e o0 4pice estratégico aparecem conectados, enquanto a tecnoestrutura
e 0 nucleo de suporte aparecem desanexados. I1sso se deve as caracteristicas e a

influéncia de cada ndcleo da organizacéo.

Essas trés partes da organizacdo sdo mostradas em uma sequéncia
ininterrupta para indicar que estao, tipicamente, conectadas por uma
simples linha de autoridade formal. A tecnoestrutura e a assessoria de
apoio sdo mostradas de ambos os lados de fora para indicar que estédo
separadas dessa linha de autoridade e influenciam o ndcleo
operacional apenas indiretamente (MINTZBERG, 2009, p.21).

De acordo com Mintzberg (2009), o nucleo operacional é formado por todos os
colaboradores da empresa que atuam no desenvolvimento do servigo ou do produto
da empresa. “O nucleo organizacional é o coragcao de qualquer organizagao, a parte

que produz os outputs essenciais que a mantém viva” (MINTZBERG, 2009, p.23).

A cupula estratégica é formada pelas pessoas com maior responsabilidade na

empresa, Como gerentes executivos, diretores e o CEO. Sao esses 0s profissionais
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gue elaboram a visdo estratégica organizacional, que asseguram o cumprimento da

missdo da empresa e controlam a satisfacdo de seus stakeholders.

A linha intermediéria, ou média geréncia, é formada por gerentes com acesso tanto
ao nucleo estratégico quanto ao nucleo operacional e que atuam como ponto de
conexdo entre as duas areas. O profissional que exerce esta funcdo: “coleta
informacdes de feedback sobre o desempenho de sua unidade e transfere algumas
delas aos gerentes acima, agregando-as frequentemente, ao processo. Também
intervém no fluxo de decisées” (MINTZBERG, 2009, p.26).

O ndcleo de assessoria e apoio € formado por uma série de colaboradores e
departamentos especializados que atuam indiretamente sobre o servico ou produto

oferecido pela empresa.

Os departamentos podem variar de acordo com o setor de atuacdo e o tamanho da
empresa. De modo geral, esse nucleo é formado pelo departamento financeiro,
departamento juridico, pela equipe de manutencédo, recepcionistas e secretarias da

empresa.

A tecnoestrutura € composta por uma equipe de analistas'?, fora da linha formal de
execucao do servico, que atuam no desenho, planejamento e controle de qualidade
dos processos executados pelo nucleo operacional. Mintzberg (2009) divide esses

analistas trés tipos:

(...) os analistas de sistemas e métodos (como os engenheiros
industriais), que padronizam os processos de trabalho; os analistas de
planejamento e controle (como os planejadores de longo prazo, os
engenheiros de controle de qualidade, os programadores de producéo
e 0s contadores), que padronizam os outputs; e os analistas de
pessoal (incluindo treinadores e recrutadores), que padronizam as
habilidades (embora a maior parte dessa padronizacéo ocorra fora da
organizacdo, antes de os trabalhadores serem contratados)
(MINTZBERG, 2009, p.27).

S&o0 esses 0s colaboradores que podem propor mudangas nas etapas de trabalho do
ndcleo operacional com o intuito de adaptar o servico ou produto desenvolvido pela

empresa ao planejamento estratégico desenvolvido pela alta geréncia.

10 Mintzberg (2009) utiliza o termo “analista” para se referir aos colaboradores que atuam na
tecnoestrutura.
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3.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA EMPRESA

A Figura 9 exibe as cinco funcbes da empresa analisada a partir do diagrama de
Mintzberg (2009). Na empresa, a cUpula estratégica € chamada de Geréncia de
Gestdo e Pessoas e é constituida pelo CEO da empresa, o Gerente de Novos
Negécios, a Gerente de Gente e Gestdo, a Gerente Técnica e os trés Gerentes de

Projetos da empresa.

A Gerente Técnica e os Gerentes de projeto exercem também a funcdo de linha
intermediaria entre a clpula estratégica e o nucleo operacional. Desse modo, a Figura

9 exibe os profissionais nessas duas areas.

Figura 9 — Estrutura organizacional da empresa analisada

Geréncia de
Gestao e Pessoas
Ger. de Gente e Gestédo CEO

Ger. de Novos Negdcios
3 Ger. de Projetos
Ger. Técnica

BIM
Manager
Recepcionista

) Sec. Financeira
3 arquitetos

Linha
Intermediaria

Tecnoestrutura Apoio

3 Gerentesde  Gerente
Projeto Técnica

Comunicagdo e
Marketing
Eng. de Sistemas
Digitais
Suprimentos

Geréncia de Design Geréncia Técnica

5 equipes de Design + 1 equipe de ambientacéo 12 equipes de Desenvolvimento

Fonte: Autor (2021).

A equipe de apoio € formada por uma recepcionista, uma secretaria financeira, um
responsavel pela infraestrutura da empresa e um funcionario responsavel pela

comunicacdo nas midias sociais da empresa.
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O nucleo operacional é dividido entre a Geréncia de Design e a Geréncia Técnica. O
primeiro grupo € formado por cinco equipes de projeto, que atuam nas etapas
referentes a viabilidade do produto e a concepc¢do arquitetbnica, e uma equipe de
ambientacédo, responsavel pelos projetos de interiores, paisagismo e luminotécnica.

A Geréncia Técnica é formada por doze equipes de projetos que atuam nas etapas
referentes ao desenvolvimento do projeto, como estudo preliminar, anteprojeto e

projeto executivo.

Em média as equipes de Design sé@o constituidas por trés funcionérios cada, sendo
um arquiteto lider junto com outros dois arquitetos e/ou estagiarios. As equipes da
Geréncia Técnica sdo formadas, em média, por um lider com mais quatro
colaboradores. A equipe de ambientacéo é formada por um lider arquiteto em conjunto
com outros 13 colaboradores.

Até julho de 2020, a empresa ndo possuia uma equipe de tecnoestrutura. O suporte
técnico a modelagem e a execucédo das simulacfes eram de responsabilidade do BIM
Manager da empresa. Como sera discutida posteriormente por esta pesquisa, essa
situacdo acabava sobrecarregando o BIM Manager e pouco contribuia para o

processo de projeto ou para a disseminacdo do conhecimento.

A tecnoestrutura € um time que desenvolve processos, métodos e
boas-préaticas e capacita as pessoas para usarem esses processos,
tecnologias e boas-praticas. Antes a gente nao tinha uma
tecnoestrutura, ou entdo a tecnoestrutura fazia parte de algum
processo especifico; a cada nova demanda que surgia, tinhamos uma
pessoa para dar o suporte. Agora é uma tecnoestrutura, € um time que
desenvolve processos, faz pesquisa etc. e coloca a disposicdo das
pessoas para as pessoas usarem na operacdo (CEO DA EMPRESA,
2020).

A tecnoestrutura surgiu a partir da visdo estratégica da empresa, que priorizou a
implementacdo de novos métodos, procedimentos e boas-praticas em seu processo
de projeto. Essa equipe elaborou as estratégias para a implementacdo da
coordenacao e compatibilizacao de projetos por meio da tecnologia BIM e do software
Solibri, além da implementacédo da simulacdo de desempenho luminico no processo

de projeto da empresa. Esse ultimo item é analisado e discutido por esta pesquisa.

Compdem a equipe de tecnoestrutura: o BIM Manager, que possui formagdo em

arquitetura, mestrado em arquitetura sustentdvel e grande experiéncia na
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coordenacao de projetos; um engenheiro de sistemas digitais, com formacdo em
engenharia mecanica e que possui conhecimentos em diversas linguagens
computacionais como Python e C#; e outros trés arquitetos'* com formacdo em
modelagem paramétrica, fabricacao digital, tecnologia BIM e programacao, além de
conhecimento em softwares como: Rhinoceros, Grasshopper, Solibri, Archicad e
Revit.

Atualmente, os dois sécios fundadores atuam na etapa de definicdo do partido
arquitetdnico e ndo necessariamente da gestdo diaria do escritorio, cargo que € hoje
exercido pelo CEO.

Deste modo, o Gréfico 1, que demonstra o quantitativo dos colaboradores da
empresa'? por area de atuacdo, exibe os sdcios fundadores em um grupo separado.
O grafico também distingue a equipe de ambientacdo das equipes de design que,
embora facam parte da mesma geréncia, atuam em etapas distintas do processo de

projeto.

Gréfico 1 — Quantitativo dos colaboradores da empresa por area de atuacao

. Sécios Fundadares
4 Geréncia

Apoio

5

Tecnoestrutura

14

Ambientagao

107

Colaboradores

61

Técnica

Design

Fonte: Autor (2021).

11 Um desses arquitetos € o autor desta pesquisa.

12 Dados referentes ao més de janeiro de 2021.
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As doze equipes de desenvolvimento (Técnica) sdo formadas por 61 funcionarios, 0
gue corresponde a 57% do total de colaboradores da empresa. As cinco equipes de
concepcao (Design) sdo constituidas por 14 funcionarios, ou 13% dos funcionérios da

empresa.

O quantitativo dos colaboradores da empresa exprime as particularidades do processo
de projeto em arquitetura. Enquanto o estudo de viabilidade e a concepcao sao
desenvolvidas em periodos curtos, o desenvolvimento do projeto € distribuido em

ciclos mais alongados.

3.4 PROCESSO DE PROJETO ANTERIOR A IMPLEMENTACAO

Na empresa analisada, o BIM Manager sempre foi o responsavel pela execucao das
andlises de desempenho luminico. De fato, esse profissional possui vasta experiéncia
profissional na consultoria de projetos visando a obtencdo de certificacdes de
sustentabilidade, na analise e concepc¢éo de projetos visando ao conforto ambiental e

mestrado em arquitetura sustentavel.

Porém, essa conjuntura ocasionava uma fragmentacéo no processo de projeto, como
representado pela Figura 10. A equipe de design, responsavel pela concepcéo,
executava a modelagem preliminar do projeto e encaminhava o modelo ao BIM

Manager para que esse pudesse executar a analise de desempenho.

Por sua vez, o BIM Manager realizava a simulacéo, identificava as possiveis areas
gue nao atingiram o desempenho exigido e reencaminhava o projeto para a equipe de

design, que seria a responsavel pela sua adequacao.

Figura 10 — Processo de projeto anterior a implementacgéo

Etapa Etapa Etadpa i 30 d Etapa
Modelagem —_— Simulagao —_— ,l snti |ca9ao’ .as Adequacao
areas problematicas
Equipe de Design BIM Manager BIM Manager Equipe de Design

Fonte: Autor (2021).

De fato, o BIM Manager é o responsavel por uma série de questdes relativas ao
processo de projeto auxiliado pela tecnologia BIM. Esse profissional desempenha um
papel fundamental dentro de uma empresa de projetos aprimorando procedimentos

internos, boas-praticas e assistindo as equipes do nucleo operacional.
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As tarefas que devem ser realizadas exclusivamente pelo BIM Manager encontram-
se ligadas a coordenacdo e ao gerenciamento de projetos. Dificilmente esse

profissional trabalha na producéo ou modelagem do projeto.

Desse modo, o BIM Manager ndo deve ser o responsavel pela execucdo das
simulacées de desempenho luminico. O encarregado deve ser alguém do nucleo

operacional, preferencialmente da equipe que esta desenvolvendo o projeto.

Além de sobrecarregar o BIM Manager, esse sistema ocasiona uma grande laténcia
durante o desenvolvimento do projeto e pouco contribui para a disseminacao do
conhecimento sobre desempenho luminico, visto que os profissionais das equipes de
design dependiam da disponibilidade do BIM Manager para executar as simulagdes.
Portanto, ndo desenvolviam o dominio necessério para projetar visando o

desempenho luminico.

Apontando outro inconveniente de aspecto tecnolégico, as analises eram
desenvolvidas por meio do software VELUX Daylight Visualizer. Embora seja um
programa de computador bastante utilizado no mercado, essa ferramenta nao permite

a interoperabilidade com a tecnologia BIM e ndo permite o acesso ao seu cédigo fonte.

Isso significa que o0 usuario ndo consegue alterar grande parte dos parametros de
execucao das analises, permanece preso a pré-configuracdes de execucao, resolucao

e qualidade da imagem e ndo consegue adaptar a ferramenta ao seu uso.

3.5 PROCESSO DE PROJETO PROPOSTO

O processo de projeto proposto visa a: resolver os problemas de laténcia durante as
etapas de desenvolvimento do projeto; solucionar problemas de interoperabilidade

entre softwares e difundir do conhecimento sobre desempenho luminico.

Nesse processo, representado pela Figura 11, a equipe de design sera responsavel
pela execucédo de todas as suas etapas, de modo a otimizar o processo de projeto e

resolver o tempo de laténcia observado.

O papel do BIM Manager sera substituido pela atuagdo da equipe de tecnoestrutura
no auxilio e suporte durante as etapas de simulacdo e adequacdo. Essa mudanca

contribuira para a disseminacédo do conhecimento sobre simulacdo computadorizada
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e desempenho luminico nas equipes de projeto, de modo que a tecnoestrutura devera

realizar treinamentos e desenvolver documentos de apoio as analises.

Figura 11 — Processo de projeto proposto

Etapa Etapa Etapa Etapa

Modelagem _— Simulagao icendficacto fas
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Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design

Auxilio e Suporte
Equipe de Tecnoestrutura

Fonte: Autor (2021).

De fato, o processo de projeto proposto provoca uma grande mudanca no
desenvolvimento das analises de desempenho luminico, tornando-se necessario criar
um ambiente propicio, que facilite a execucdo dessa mudanca e contribua para o seu

SuUCesso.

O método TPPG de implementacéo, proposto por esta pesquisa e fundamentado em
tecnologia, processo, pessoas e gestdo deve proporcionar a atmosfera necessaria

para executar essa mudanca.

E esperado que as tecnologias escolhidas para essa implementacéo favorecam a
interoperabilidade entre softwares e a adequacdo da simulacdo as etapas de
desenvolvimento do projeto. Almeja-se que o0 processo escolhido facilite a
operacionalizacao da tecnologia, aspira-se que o material de apoio e a assessoria da
tecnoestrutura facilite a execucdo desse processo pelos colaboradores das equipes

de design e por fim, espera-se que esse método contribua para a qualidade do projeto.
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4 IMPLEMENTACAO

Trés colaboradores da equipe de tecnoestrutura foram responsaveis por elaborar a
implementagdo da simulagdo visando ao desempenho luminico no processo de
projeto da empresa: o BIM Manager, o engenheiro de sistemas digitais e o autor desta
pesquisa. Juntos estes profissionais possuem conhecimentos em sustentabilidade,

simulacdo computadorizada, programacao e modelagem paramétrica.

Este capitulo trata de um relato de experiéncias, com viés de pesquisa aplicada. Serédo
detalhados os procedimentos adotados, testes realizados, as dificuldades e os
desafios do processo de implementacéo, que comecou a ser desenhado em julho de
2020.

4.1 TECNOLOGIA

Durante a implementacao da tecnologia BIM, a empresa adotou o Archicad como a
principal ferramenta de desenvolvimento de projetos. Atualmente, todas as etapas do
projeto sdo desenvolvidas com o auxilio desta ferramenta. Assim, todos o0s
colaboradores do nuacleo operacional da empresa possuem conhecimento neste

software.

A Geréncia de Design, responsavel pelo estudo de viabilidade e pelas fases
relacionadas a concepcao do projeto, trabalha concomitantemente com outros dois

softwares, o Lumion, para a renderizacdo de imagens, e o Rhinoceros.

O Rhinoceros é utilizado por alguns integrantes da Geréncia de Design durante a
etapa de modelagem dos edificios do entorno do projeto. Nessa etapa, a equipe
realiza um download de um arquivo .3dm*® do CADMapper!4, um banco de dados que
possui a topografia e a volumetria dos edificios e das constru¢des de diversas cidades

ao redor do mundo.

13 A extensdo de arquivo .3dm é nativa do software Rhinoceros.

14 https://cadmapper.com/ Acesso: 12 de marco de 2021.
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ApoOs a transferéncia do arquivo, a equipe verifica se as informacfes contidas no
modelo de entorno estdo atualizadas, como a altura dos edificios do entorno e a

topografia.

Para verificar se a topografia esta correta, a equipe compara o0 modelo do entorno com
o levantamento cadastral e topografico do projeto, e para averiguar se todos os
edificios estdo modelados, a equipe utiliza o0 Google Street View como recurso. Caso
seja necessario, a equipe deve editar a geometria do modelo para corresponder a
situacdo atual do entorno. Apds a edi¢do, a geometria do entorno é transferida para o

Archicad, software utilizado nas demais etapas do projeto.

Para o desenvolvimento das andlises de desempenho luminico, a equipe de
tecnoestrutura optou pela criagdo de um algoritmo de simulagcdo por meio do
Grasshopper. A escolha desse método de implantacdo foi norteada por: i)
conhecimento prévio da equipe de tecnoestrutura em programac¢ao computacional e
em modelagem paramétrica; ii) conhecimento prévio de alguns integrantes da
geréncia de design em Rhinoceros; iii) interoperabilidade com o Archicad; iv)
integragao com plug-ins e ferramentas de simulacéo e v) adaptabilidade do algoritmo

as necessidades do projeto e da empresa.

4.1.1 Algoritmo

O método de implantacdo de uma tecnologia no processo de projeto de uma empresa
deve considerar os objetivos da implementacéo, a insercdo dessa tecnologia em um

processo e a operacionalizacdo deste processo pelos colaboradores da empresa.

A programacao algoritmica é ainda um assunto muito distante para grande parte dos
arquitetos e urbanistas. A insercdo dessa tecnologia em empresas de projeto
arquitetbnico demanda cuidados e ponderacfes, de modo que o algoritmo deve

favorecer o processo de projeto e ndo atravancar seu desenvolvimento.

Para contornar essa barreira, a equipe de tecnoestrutura desenvolveu um algoritmo
em gue todas as conexdes entre componentes foram previamente estabelecidas, ou
seja, a programacdo ja havia sido concluida e as configuracbes do algoritmo ja

estavam definidas. Desse modo, caberia as equipes de design a insercdo das
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informacdes relativas ao projeto como localizacdo, orientacdo solar, periodo de

analise e ambientes de andlise.

Para a simulagdo de desempenho luminico, a equipe de tecnoestrutura objetivou a
criagdo de um algoritmo padrdo capaz de analisar o desempenho luminico de
qualquer projeto da empresa sem a necessidade de grandes ajustes. Era importante
gue esse algoritmo se comportasse como um arquivo template, em que todas as

preferéncias e definicbes estivessem previamente definidas e disponiveis ao uso.

O algoritmo proposto foi dividido em duas partes principais: i) 0os parametros de
projeto, que devem ser configurados pelas equipes de design de acordo com cada
projeto, e ii) o motor de analise, a parte “fixa” do algoritmo, que ndo demanda ajustes,
e é utilizada para todos os projetos. A Figura 12 exibe um diagrama explicativo destas

duas partes.

Figura 12 — Diagrama explicativo do Algoritmo
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Fonte: Autor (2021).

Os parametros de projeto devem ser ajustados a cada nova simulacdo. S&o
configuracdes relativas ao grid de analise; a orientacéo solar; ao periodo de analise;
a resolucéo da simulacao; ao arquivo de dados bioclimaticos (epw); aos textos e cores

da analise e a pasta de salvamento da analise.
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O motor de andlise captura a geometria do projeto no Rhinoceros, configura o albedo
dos materiais do projeto, gera os “sensors points”, pontos onde o nivel de iluminancia
€ medido, configura o céu da andlise, executa a andlise por meio dos parametros do

Radiance, exibe os resultados e salva a analise como imagem (.png).

O algoritmo desenvolvido € apresentado pela Figura 13. Sua programacéao utilizou
componentes nativos do Grasshopper como o “Geometry Pipeline”, que captura a
geometria disponivel no Rhinoceros de acordo com o layer especificado e
componentes de duas ferramentas do Ladybug Tools: i) o Ladybug, usado para
analise do arquivo epw, na configuracdo do tipo de céu da analise, na definicdo do
grid de analise, na exibicdo dos resultados e no salvamento da analise em arquivo de
imagem; e ii) o Honeybee, utilizado para configurar o albedo dos materiais e para
configurar os parametros de execucao da andlise no Radiance.

Figura 13 — Algoritmo desenvolvido
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Fonte: Autor (2021).
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O Radiance é o software utilizado para a execucdo das analises de iluminacéo, o
Honeybee é o plug-in que faz a comunicacdo com este programa, e possibilita que a

simulagéo seja executada dentro da interface do Rhinoceros/Grasshopper.

A maior dificuldade do processo de desenvolvimento desse algoritmo foi a calibragem
dos 14 parametros do Radiance. Esses parametros, exibidos pelo Quadro 2, definem
o comportamento dos feixes de luz, o erro percentual admitido em cada simulacéo, a

resolucdo da andlise e o método de calculo. Cada parametro pode influenciar a

qualidade, a resolucéo, a precisdo e o tempo de processamento da anélise.

Quadro 2 — Parametros de controle de luz e ambiente utilizados no Radiance

Parametro

Descrigdao

Efeito no tempo de execugao

-ab ambient bounces Define o nimero de rebatimentos de luz difusas Direto, dobrar este valor pode
que serdo computadas. Numeros mais altos sdo dobrar o tempo de
mais precisos. renderizagao.

-ad ambient divisions Define o numero de divisdes no calculo da Direto, dobrar este valor pode
iluminagdo ambiente. Um valor de zero ndo dobrar o tempo de
implica nenhum calculo indireto. renderizacgao.

ambient super-
samples

Especifica o nimero maximo de raios adicionais
a serem rastreados pela divisdo do ambiente.
Numeros mais altos sdo mais precisos

Direto, adiciona efetivamente
ao parametro -ad e a seu
tempo de processamento.

-ar ambient resolution Especifica a densidade dos pontos de célculo do Direto, o efeito depende da
ambiente. cena, dobrar este valor pode
quadruplicar o tempo de

renderizagdo.

-aa ambient accuracy Determina o erro percentual admitido nos Direto, dobrar este valor pode
célculos de iluminagéo. quadruplicar o tempo de

renderizagéo.

-dj source jitter Controla a suavidade e a precisdo das sombras Indireto.

e penumbras. Quanto maior este valor, mais
suaves serao as penumbras.

-ds source Fracdo que indica a subdivisdo das fontes de luz, Inverso, reduzir este valor pela

substructuring de modo a garantir maior precisdo nos pontos metade, faz com que o tempo
adjacentes as areas iluminadas. de renderizacgao duplique.

-dt direct thresholding O valor minimo de luz que uma fonte de luz deve Inverso, reduzir este valor pela
ter para ser testada quanto as sombras. Um valor metade, faz com que o tempo
zero significa que todas as fontes de luz serdo de renderizagdo aumente
testadas quanto as sombras. cerca de 50%.

-dc  direct certainty Garante que a precisdo do calculo sera igual ou Direto, afeta o tempo de
melhor ao valor do parametro -dr. renderizagédo em até 50%.

-dr direct relays Define o nimero de rebatimentos das fontes Direto, dependendo da cena,
secundarias. cada novo rebatimento pode

dobrar o tempo.

-dp direct pretest Estipula o nimero de amostras que serdo usadas Menor, afeta apenas o tempo

density para determinar com antecedéncia, se vale ou de inicializagdo.
ndo a pena, seguir com os raios por todas as
reflexdes e/ou transmissées.

-st specularthreshold Define a fragdo minima de reflexdfo ou Menor, um valor igual a zero
transmisséo, sob a qual nenhuma amostragem pode aumentar o tempo de
especular é realizada. renderizagcdo em 50%.

-Ir = limit reflection Define o nimero maximo de raios especulares, Menor, o aumento acarreta em
refletidos e refratados, que podem ser gerados. um tempo de renderizacdo
ligeiramente maior.

-lw | limit weight A funcdo de peso para a geragdo de raios Menor, a diminuicdo acarreta

Fonte: Desktop Radiance 2.0 Beta User Manual (2020) e Setting Rendering Options (2020). Montagem

especulares. Se a quantidade medida for menor
que o peso minimo especificado, raios adicionais
néo serdo rastreados.

da Tabela feita pelo Autor (2021, tradug&o nossa).

em um tempo de renderizagéo
ligeiramente maior.
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As métricas de simulacao, que englobam os parametros de comportamento dos feixes
de luz, o albedo dos materiais opacos e o indice de transmissao visual das superficies
translicidas, devem ser ajustadas com cuidado por profissionais com treinamento e
seguindo parametros conhecidos de refletancia, absortancia e transmisséo visual.
Valores incongruentes, que nao refletem o comportamento dos materiais ou da luz
podem gerar resultados imprecisos, como alertado por Brembilla; Hopfe; Mardaljevic
(2018).

A configuracdo dos parametros de luz do Radiance demandou o estudo sobre
métodos de analise de iluminancia e sobre o funcionamento do software. Esse
embasamento tedrico foi alcancado por meio da consulta as teses de Mardeljevic
(2000) e Jones (2017).

A tese de Dornelles (2008) foi utilizada para ajustar os niveis de refletancia (albedo)
das alvenarias revestidas por pinturas acrilicas ou latex, o boletim técnico produzido
por Ferreira e Prado (2003) foi utilizado para ajustar o0 mesmo indice para outros
materiais presentes na construcdo civil, como ceramicas, concreto e aluminio e o
doutorado de Assis (1998) foi utilizado na configuragcdo da transmitancia visual dos

vidros.

Para que o algoritmo fosse implementado no processo de projeto da empresa, era
impreterivel que grande parte das configuracdes de analise estivessem predefinidas.
Apés a analise do funcionamento dos parametros de simulacdo, a equipe de
tecnoestrutura realizou uma série de testes que objetivaram a calibragem dos

parametros de execuc¢ao junto ao tempo de processamento da analise.

A preciséo da analise e o tempo de processamento do computador sdo duas variaveis
muito importantes. Simulac6es com alto nivel de precisdo podem provocar um
altissimo tempo de processamento e demandar varias horas ou até mesmo dias para
serem calculadas, inviabilizando a insergé&o no processo de projeto da empresa. Por
outro lado, simulagdes muito rdpidas podem apresentar elevados niveis de
imprecisdes, produzindo resultados incongruentes. O erro percentual admitido para
as simulacdes deve ser ponderado, de modo a evitar erros de diagnostico e diminuir

o risco de néo atendimento as normas de desempenho.

Os ajustes dos parametros demorou cerca de trés meses. Nesse periodo, a

tecnoestrutura realizou uma seérie de testes com diferentes configuracdes de
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parametros e em diferentes tipologias de plantas. A equipe analisou o resultado em
lux obtido em cada analise e o tempo de execucao. Na Figura 14 é possivel observar
parte desses testes: 16 analises de desempenho luminico com diferentes valores para
0s parametros -ar (resolucéo) e -ab (rebatimentos).

Figura 14 — Testes com diferentes configuracdes de resolucdo e rebatimentos

-ar 1 -ar5 -ar 20 -ar 80

-ab 1

-ab 3

-ab 5

-ab 9

4min04s 13min22s 23min03s

Fonte: Autor (2021).
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Nota-se que a definicdo de valores muito baixos para o parametro -ar produz analises
muito rapidas, com tempo de processamento inferior a um minuto. Visualmente as
simulac¢des ficam com aspecto pouco harmonico, com grandes manchas de luz e
sombra e alguns erros de processamento junto as paredes do ambiente. O erro €

ainda mais evidente em simula¢cdes com grid de analise maior.

Foi constatado que valores muito altos para o parametro -ab provocam grandes
acréscimos no tempo de processamento, mas pouco influem no resultado da analise.
Essa constatacdo pode ser verificada nos Graficos 2 e 3, onde o tempo de

processamento e os resultados da analise sdo comparados com o valor de -ar e -ab.

Gréfico 2 — Comparativo dos resultados obtidos nos 16 testes

Resultado da Analise

N
350

300
250

200 L -ar80
150
100

50 -ar5s %Q-;Q

-ab1 -ab3 -ab5 -ah 9
Rebatimentos

Fonte: Autor (2021).

Grafico 3 — Comparativo do tempo de processamento nos 16 testes

Tempo de Processamento

>
o
o
1400
1200
1000

800 -ar 80
600
400

200

-ab1

Rebatimentos

Fonte: Autor (2021).
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O Gréfico 2 compara os valores dos parametros -ar e -ab com o valor obtido em cada
analise em lux. Nota-se uma estabilidade entre os resultados obtidos a partir de cinco
rebatimentos de luz (-ab 5). Verifica-se que o grafico assume uma geometria parecida

com um patamar, com pouca variagao entre os resultados.

Do mesmo modo, o Grafico 3 exibe o impacto desses dois parametros no tempo de
processamento da analise. Observa-se que de fato existe uma relacédo direta entre o
tempo de calculo e o valor para esses dois indices, fazendo com que o gréafico assuma

a geometria de um aclive.

Essa divergéncia esta associada a intensidade dos feixes de luz refletidos e ao albedo
dos materiais especificados para o ambiente. O albedo é o coeficiente de reflexdo de
luz difusa e indica a fracdo de luz solar que é refletida pelos materiais. Quanto maior
esse indice, maior a quantidade de luz refletida.

Porém, a cada nova reflexdo a intensidade da luz diminui, pois parte da radiacéo é
absorvida pelos materiais do ambiente. Isso significa que um feixe de luz, apds um
grande numero de rebatimentos, ter4 uma intensidade muito baixa e pouco contribuira

para o resultado da analise, como indicado pelo Grafico 2.

Embora ndo contribua muito para o resultado, o algoritmo ird calcular todos os
rebatimentos de feixes de luz definidos pelo usuario. Isso faz com que o tempo de

processamento aumente consideravelmente, como demonstrado pelo Gréfico 3.

A equipe de tecnoestrutura concluiu que a predefinicho desses dois parametros
poderia produzir simulagées muito demoradas devido a alta densidade dos pontos de
analise (-ar) e ao alto numero de rebatimentos de feixes de luz (-ab) ou, ainda, em

analises pouco precisas devido ao baixo valor destes mesmos parametros.

Assim, a tecnoestrutura preferiu fixar os valores dos outros 12 parametros do
Radiance — configuragcbes que definem, por exemplo, a precisdo do calculo, a
suavidade das penumbras e o processamento dos feixes especulares — e decidiu que
os indices -ab e -ar deveriam ser configurados pelas equipes de design com o auxilio

de um material de apoio e de acordo com a etapa de desenvolvimento do projeto.

Para verificar se os parametros de execucdo estavam produzindo resultados
fidedignos, a equipe de tecnoestrutura utilizou o algoritmo desenvolvido para simular
alguns projetos da empresa que ja haviam sido analisados por consultores externos.

A comparacao entre os resultados alcancados pelos consultores e pela tecnoestrutura
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contribuiu para a calibragem dos parametros de execucdo e para reducdo das
incertezas relativas a simulacéo digital. Procedimento parecido € recomendado por
Hernandez (2015), que discorre sobre a importancia de se adotar uma “edificagéo de
referéncia”. um modelo virtual, onde o nivel de desempenho é conhecido e pode ser
utilizado como referéncia para verificar se os resultados produzidos por outras

analises, com as mesmas condi¢cdes de envoltoria e fachadas, estdo corretos.

4.1.2 Interoperabilidade entre Softwares

A interoperabilidade entre softwares € um assunto de grande importancia durante a
implementacdo de novas tecnologias no processo de projeto. Como dito
anteriormente, todos os projetos da empresa sdo desenvolvidos com o auxilio do
Archicad. A interoperabilidade deste software com o Rhinoceros/Grasshopper pode
ser alcancada por meio de plug-ins, como o Archicad Live Connection, ou pela
conversdo da extensao do arquivo em algum formato que € interpretado por ambos

os softwares.1®

A principio, a tecnoestrutura objetivou a interoperabilidade por meio do Archicad Live
Connection, porém a equipe notou grande dificuldade na conversdo das superficies
do Archicad em superficies de andlise que sao posteriormente interpretadas pelo
Radiance. O procedimento necessario para contornar esse problema demandaria a
reconstrucdo de parte da geometria do projeto, o que inviabilizaria o processo de

projeto.

Desse modo, a tecnoestrutura optou por um método baseado na conversao do arquivo
.pln do Archicad em um arquivo .obj, como observado pela Figura 15. O arquivo .obj
armazena dados sobre a geometria e as superficies!® utilizadas em cada elemento do

modelo do Archicad.

15 O Archicad possibilita a conversdo de seus arquivos (.pln) em 32 formatos, deste total, 10 extensdes
podem ser abertas no Rhinoceros: .3dm; .3ds; .dae; .dgn; .dwg; .dxf; .kmz; .obj; .skp; .stl

16 No Archicad, a definicdo dos materiais é feita por meio da ferramenta “Superficie”.
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Figura 15 — Processo de criagcdo das superficies de andlise

Pré-configurado no algoritmo

Ge.om.etry Honeybee
Pipeline

Superficies Layers Geometria Superficies
(Archicad) (Rhinoceros) (Grasshopper) (Radiance)

Y

Fonte: Autor (2021).

O Rhinoceros: i) interpreta os dados da geometria e dos materiais contidos no arquivo
.0bj; i) cria e nomeia um conjunto de layers de acordo com os materiais contidos no
arquivo e iii) separa os elementos de mesmo material dentro do mesmo layer. Dessa
forma, para cada superficie de material contida no .obj existird um layer correlato no

Rhinoceros.

No algoritmo desenvolvido existem 21 componentes denominados “Geometry
Pipelines”. Esses componentes sao nativos do Grasshopper e servem para capturar
a geometria presente nos layers do Rhinoceros, de modo que cada “Pipeline” filtra a

geometria de um layer diferente do Rhinoceros.

O plug-in Honeybee interpreta os dados e associa a geometria contida em cada
“Pipeline” aos indices de refletancia predefinidos pela tecnoestrutura. A combinacéo
da geometria com esse indice configura as superficies do Radiance, que serdo usadas

na simulacdo de desempenho luminico.

A Figura 16 demonstra, visualmente, a sequéncia de softwares e ferramentas
utilizadas nessa implementacdo. O procedimento adotado objetivou a operacdo do
algoritmo pelas equipes de design, de modo que as configuracbes que demandam
maior conhecimento em programacao estdo predefinidas no algoritmo e os ajustes
qgque demandam regulagem estdo em ferramentas ja utilizadas pelas equipes de

design.
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Figura 16 — Softwares e ferramentas utilizadas na implementacéo

Deve ser configurado pelas equipes Pré-configurado no algoritmo, ndo demanda ajustes
Honeybee
A
v Radiance

Grasshopper
Archicad Rhinoceros

Ladybug

Fonte: Autor (2021).

4.2 PROCESSO

A implementacéo de novas tecnologias no processo de projeto de uma empresa deve
ser estruturada para que os colaboradores da organizacdo consigam operacionalizar

a nova ferramenta.

O processo de implementacdo proposto por esta pesquisa foi dividido em seis
subprocessos: i) Modelagem no Archicad; ii) Modelagem no Rhinoceros; iii) Definicdo
dos parametros de Simulacao; iv) Simulacdo; v) Identificacdo de ambientes com
problemas de desempenho e vi) Definicdo das alternativas de projeto, como

demonstrado pelo diagrama da Figura 17.

Essa implementacdo pressupde que todos 0s subprocessos serdo desenvolvidos
pelas equipes de design e objetiva a capacitacdo das equipes na operacionalizacao
do algoritmo e das demais ferramentas digitais supracitadas e, consequentemente, a
introducdo da simulacdo de desempenho luminico no processo de projeto da

empresa.

Além dos subprocessos, a Figura 17 exibe outras duas partes do processo, uma
denominada “Troca de Informagao” e outra, “Assisténcia”. A primeira, exibida na parte
inferior do esquema, apresenta os documentos utilizados nesta implementagéo, como
o levantamento cadastral do terreno, o arquivo de dados climaticos e a Norma de
Desempenho, além de mostrar também o resultado dessa implementacéo: as analises

de desempenho luminico.
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Figura 17 — Processo de implementacéo

Assisténcia
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Equipe de Tecnoestrutura
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) U U B

Levantamento Arquivo de Norma de Analises de
Cadastral dados climéticos  desempenho desempenho luminico
(-epw)

Fonte: Autor (2021).

Na parte superior do diagrama, a raia “Assisténcia” demonstra a atuacado da equipe
de tecnoestrutura no auxilio as equipes em dois subprocessos estratégicos que
demandam maiores conhecimentos em simulacdo e desempenho luminico: a

definicdo dos par@metros de simulacéo e a definicdo das alternativas de projeto.

4.2.1 Subprocessos

Nessa implementac&o, os quatro primeiros subprocessos objetivam a preparacao do
modelo e a execucgdo da analise de desempenho. Foram divididos de acordo com o
software ou ferramenta utilizada: Modelagem no Archicad; Modelagem no Rhinoceros;

e Definicdo dos parametros de Simulacdo e Simulacéo, no Grasshopper.
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Os dois ultimos subprocessos: ldentificacdo de ambientes com problemas de
desempenho e Definicdo das alternativas de projeto focam na interpretacdo dos

resultados e na definicdo de melhorias.

4.2.1.1 Modelagem Archicad

O primeiro subprocesso, exposto pela Figura 18, objetiva a preparacédo do modelo
do Archicad, a criacdo do arquivo .obj e a subsequente exportacdo do modelo para o

Rhinoceros.

Figura 18 — Modelagem Archicad

Inicio Etapas

O
l

Salvar modelo
fora do Teamwork

Fim

Equipe de Design

|

Abrir portas e subir

Desylncular —> venezianas das —>» Modelar entorno —> Salvar .obj Export;?r L
modulos 3 para o Rhinoceros
janelas
Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design

Troca de Informagdo

_|

Levantamento
Cadastral

Fonte: Autor (2021).

A Figura 19 exibe um modelo desenvolvido pela empresa de arquitetura na interface
do Archicad durante o desenvolvimento de um projeto localizado em S&o José do Rio
Preto (SP). O projeto, de 2019, conta com duas torres residenciais com 11 pavimentos

cada e foi inteiramente desenvolvido no Archicad com o auxilio do Teamwork.

O Teamwork é uma ferramenta do Archicad que possibilita o trabalho colaborativo e
simultaneo. Com esse recurso, diversos usuarios conseguem trabalhar ao mesmo
tempo no modelo. E um instrumento de grande importancia para o desenvolvimento
de projetos, pois todas as informac¢des contidas no modelo podem ser acessadas,

compartilhadas e editadas por qualquer arquiteto ou projetista da empresa.
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Figura 19 — Perspectiva do modelo na interface do Archicad
A/ R X Bl # - - A -BEX| HA RLO ~
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Fonte: Empresa de Arquitetura (2021b).

O processo proposto por esta pesquisa presume algumas edicdes no modelo com o
intuito de facilitar a execucdo das analises. Dessa forma, a primeira etapa do
subprocesso € justamente salvar uma copia do modelo em uma pasta fora do
Teamwork, de modo a proteger as informacgdes contidas no arquivo que serdo

utilizadas pelos demais membros da equipe durante o desenvolvimento do projeto.

Apods o salvamento do arquivo em uma pasta fora do Teamwork, todos os médulos do
projeto devem ser desvinculados. Essa etapa facilita a criacdo dos layers no
Rhinoceros e a consequente a captura da geometria no Grasshopper.

Um dos critérios exigidos pela Norma de Desempenho (ABNT, 2013, p.24) para a
execucao das simulacfes de desempenho luminico é: “supor desativada a iluminagao
artificial, sem a presenca de obstru¢cdes opacas (janelas e cortinas abertas, portas

internas abertas, sem roupas estendidas nos varais, etc.).”

No padrdo de documentagcéo de projetos da empresa, as venezianas das janelas
aparecem semifechadas e as portas das unidades, fechadas. Por se tratar de um
projeto desenvolvido com o auxilio da tecnologia BIM, a documentacdo de projeto

reflete as caracteristicas geomeétricas dos elementos inseridos no modelo.

Assim, as equipes devem editar o angulo de abertura das portas internas da unidade

e remover qualquer obstrucdo das janelas. O modelo deve se assemelhar com o
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exibido pela Figura 20, em que todas as portas internas foram abertas, de modo a ndo

comprometer o resultado da anélise.

Figura 20 — Perspectiva do 1° Pavimento da torre A do projeto
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Fonte: Empresa de Arquitetura (2021b).

Em seguida, o entorno préximo ao projeto deve ser modelado, etapa que pode ser

executada com o auxilio do CADMapper, e/ou com a ajuda do levantamento cadastral.

Por fim, o0 modelo deve ser salvo como arquivo .obj e posteriormente exportado para

o Rhinoceros, como observado na Figura 21.

Figura 21 — Perspectiva do modelo na interface do Rhinoceros
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4.2.1.2 Modelagem Rhinoceros

O subprocesso seguinte, representado pela Figura 22, define as etapas que deverao
ser executadas pelas equipes de design no Rhinoceros, a comecar pelo carregamento
e execucgao do script de ajuste de layers.

Figura 22 — Modelagem Rhinoceros

Etapas
Inicio Fim

Modelar polilinhas

. . I S
Ca.rregar Script Ex.ecutar Script Mode :jlr superf’lczle Para definicgo dos
de ajuste de layers de ajuste de layers para grid de analise .
ambientes
Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design Equipe de Design

Fonte: Autor (2021).

A equipe de tecnoestrutura observou que apds a exportacdo do arquivo .obj, o
Rhinoceros cria alguns sublayers com as superficies do Archicad, que dificultam a

interpretacdo da geometria pelos “Geometry Pipelines” do Grasshopper.

Para contornar esse problema, foi desenvolvido um script em RhinoScript, uma
linguagem de programagcéo baseada na linguagem VBScript!” da Microsoft que ajusta

a ordem e as subcamadas dos layers do Rhinoceros.

O Rhinoceros possui uma ferramenta de edicdo de scripts que permite o
carregamento e a execucao de codigos em RhinoScript e Python. Desse modo, as
equipes de design conseguem utilizar o script desenvolvido no processo de projeto de

forma autbnoma.

Em seguida, as equipes devem executar a modelagem de dois elementos no
Rhinoceros: uma superficie, que sera utilizada como grid de anélise, e um conjunto

de polilinhas que definirdo os ambientes do projeto.

Para auxiliar nessas duas etapas, o algoritmo foi programado para exibir na interface
do Rhinoceros uma representagdo em planta do modelo do projeto. Essa
representacao é definida pelas equipes de design a partir de um slider do Grasshopper

gue define uma coordenada no eixo z do modelo e, consequentemente, a cota de

17 Visual Basic Script



90

nivel do plano de execucédo da andlise. Essa representacdo é exibida em linhas

brancas pela Figura 23.

A superficie modelada pelas equipes devera compreender todo o pavimento
analisado. Essa superficie, exibida em azul pela Figura 23, sera utilizada pelo
algoritmo para definir o grid e os “Sensor Points”, pontos onde a iluminancia, em lux

sera medida.

As curvas dos ambientes, representadas em amarelo pela Figura 23, serdo utilizadas
pelo algoritmo para definir o ponto central do ambiente. Esse ponto, por sua vez, é

utilizado para medir o desempenho luminico atingido pelo ambiente.

Figura 23 — Secéo do 1° Pavimento exibida na interface do Rhinoceros
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Fonte: Empresa de Arquitetura (2021b).

4.2.1.3 Definicdo dos Parametros de Simulacao

Este subprocesso, representado pela Figura 24, é integralmente dentro da interface
do Grasshopper. As equipes devem inserir a geometria das superficies e das curvas
dos ambientes nos inputs do algoritmo. Nota-se que todos 0s ambientes
contemplados pela norma devem ser analisados, como salas de estar, dormitérios,

cozinhas e areas de servico.
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Figura 24 — Definicdo dos Pardmetros de Simulag&o
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Fonte: Autor (2021).

Sao0 necessarias também a definicdo da orientacdo solar do projeto, com base no
levantamento cadastral, e a insercao do arquivo .epw (Energy Plus Weather Format)
da cidade onde o projeto esta inserido. O algoritmo utiliza a latitude e longitude do
local do projeto para calcular as alturas solares e, consequentemente, os feixes de luz

solar.

Como mencionado anteriormente, a definicdo da resolucdo do grid de analise e da
guantidade de rebatimentos para cada feixe de luz deve ser realizada com atencéo,
de modo a evitar incongruéncias no resultado da analise e longos tempos de

processamento.

Portanto, esse subprocesso determina que as equipes de design deverdo ser
auxiliadas pela equipe de tecnoestrutura que ira avaliar a geometria do projeto e seus
ambientes internos, a configuracéo e a densidade do entorno proximo ao projeto e a

orientacdo solar das fachadas.

Em suma, grande parte dos ambientes internos dos projetos da empresa atingem o
desempenho minimo, requerido pela Norma de Desempenho com 3 ou 4 rebatimentos
para cada feixe de luz. Porém, dependendo da densidade do entorno ou da presenca

de reentrancias na fachada do projeto, é necessario elevar esse niumero para 6 ou 7.
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Foi constatado pela equipe de tecnoestrutura que o aumento do numero de
rebatimentos para além de 7 resulta em pouquissimo acréscimo no resultado de

iluminancia, porém em grandes acréscimos no tempo de calculo da analise.

A definicdo da densidade do grid de analise € definida de acordo com o tamanho do
pavimento de andlise e conforme o nimero de rebatimentos. Em analises iniciais, é
preferivel aumentar o valor do parametro -ar, enquanto o valor de -ab é ainda baixo.
Nas analises decorrentes, quando € necessario aumentar o parametro -ab, o valor de

-ar deve ser reduzido.

Essa estratégia previne possiveis erros no indice de iluminancia medido no ambiente
e reduz o tempo de processamento da andlise. Foi averiguado, a partir de diversos
testes com diferentes tipologias de plantas, que o indice -ar ndo deve ser inferior da
90, de modo a preservar a qualidade da analise.

Apos a definicdo desses parametros, a equipe de design deve selecionar uma pasta
para o salvamento dos resultados. O algoritmo foi configurado para registrar o

resultado exibido na interface do Rhinoceros e converté-lo em formato de imagem.

4.2.1.4 Simulacéo

Nesse subprocesso representado pela Figura 25, as equipes deverdo executar as
simulaces nos dois periodos estabelecidos pela ABNT (2013). O produto desse

procedimento sdo as analises de desempenho, exibidas pela Figura 26.

Figura 25 — Simulacao

Inicio Fim Etapas
Executar a analise Executar a analise
9h30-23/04 15h30-23/10
Equipe de Design Equipe de Design
j j Troca de Informagao
Andlise de Andlise de
desempenho luminico desempenho luminico
9h30-23/04 15h30-23/10

Fonte: Autor (2021).
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Figura 26 — Resultado das simulac¢des de desempenho luminico

1° Pavimento Residencial &
9h30-23/04

lux
200<
180
160
140
120
100
80
60
40

<20

1° Pavimento Residencial &
15h30-23/10

Fonte: Empresa de Arquitetura (2021b).
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4.2.1.5 Analise dos Resultados

Neste subprocesso (Figura 27), as equipes deverao verificar nos dois periodos os
ambientes que ndo atingiram o desempenho luminico minimo exigido pela ABNT
(2013).

Figura 27 — Andlise dos Resultados

Inicio Fim Etapas
Verificar ambientes Verificar ambientes
O——)que ndo atingiram o——> que ndo atingiram o—)O
min. as 9h30 min. as 15h30
Equipe de Design Equipe de Design

Troca de Informacgao

B

Norma de
desempenho

Fonte: Autor (2021).

4.2.1.6 Definigcao das Alternativas de Projeto

Este subprocesso (Figura 28) deve ser realizado caso algum ambiente néo atinja o
desempenho minimo exigido. A tecnoestrutura ira avaliar se sera necessario realizar

uma nova simulagdo com maior precisao ou se o projeto devera ser alterado.

Figura 28 — Definicdo das Alternativas de Projeto

Assisténcia
Auxilio e Suporte
Equipe de Tecnoestrutura
Inicio Fim Etapas
Definigdo das
Q »  alternativas de >©
projeto

Equipe de Design

Fonte: Autor (2021).
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As alteracfes de projeto podem incluir: o aumento na altura ou largura dos caixilhos
com a criacao de bandeiras fixas na parte inferior; a remocé&o, onde for possivel, de
obstrucdes visuais; a alteracdo da geometria do ambiente com a unido de um
ambiente bem iluminado com outro pouco iluminado, como sala de estar e cozinha ou

cozinha e A.S., de modo a facilitar a dispersao da luz.

Mudancas mais drasticas incluem modificacdes na geometria de todo o pavimento e
na orientacdo da implantacdo, sendo que essas alteracdes devem sempre obedecer
ao zoneamento vigente e aos recuos do terreno. Assim, grandes transformacdes séo

praticamente inexequiveis e o projeto deve ser reestudado e reelaborado.

4.3 PESSOAS

As pessoas sdo um elo de grande importancia no processo de insercdo de novas
tecnologias em empresas de projeto. O sucesso da implementacdo passa,
invariavelmente, pela capacidade dos colaboradores da empresa em executar as suas

tarefas e subprocessos.

Entre as quatro categorias do método de implementacdo apresentado por esta
pesquisa, essa € provavelmente a area que demanda 0s maiores esfor¢cos, pois sao
ainda poucos o0s colaboradores que ja tiveram contato com ferramentas de

programacao visual e softwares de simulacao.

As simulacdes de iluminacao natural precisam ser entendidas pelos colaboradores da
empresa como um artificio que contribui para o processo de projeto por facilitar a
visualizacdo e a compreensao do impacto das decisfes de projeto sobre o nivel de
desempenho luminico, e ndo como mais um item que aumenta a complexidade do

trabalho e a quantidade de tarefas que precisam ser executadas.

Para contornar essa questéo, € importante explicar aos colaboradores 0s motivos que
levaram a empresa a adotar essa implementacao e a sua importancia para a empresa
e para o processo de projeto. Em seguida, é importante comunicar como sera a etapa

de treinamento e 0 apoio que os colaboradores receberédo durante a implementacao.
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4.3.1 Documentos de Apoio

Nesta pesquisa foram desenvolvidos dois documentos que ambicionam o auxilio as
pessoas durante o processo de execucdo das simulagdes de desempenho luminico e
discutem conceitos e estratégias projetuais.

O “Manual para execucéao de analises de iluminacéo natural conforme a NBR 15575”
€ um documento de 87 paginas que objetiva a apresentacdo das etapas de trabalho
e 0s procedimentos adotados para executar as analises de desempenho luminico. A
Figura 29 exibe a capa e o0 sumario deste manual.

Figura 29 — Sumario e capa do Manual para execucédo das analises de iluminacéo

Manual para execugao de analises de iluminagao
natural conforme a NBR 15575 Capa do Manual
Objetivos e Procedimentos
1. Softwares
a. Instalacéo Ladybug e Honeybee [Legacy
Plugins] 267
b. Instalagdo Honeybee [+] mm'p::::;icciﬁou::::ﬂg;ﬂg;;? prlneste
c. Instalagéo do Radiance
2. Fluxo de analise
. Salve o arquivo .pln
. Desvincule os médulos dos pavimentos
. Abra portas internas e venezianas de enrolar
. Modele o entorno
. Criacao de novas superficies no Archicad
Salve o modelo como arquivo .obj
. Execute o Rhinoceros
. Importe do arquivo .obj para o Rhinoceros
Algumas dicas de navegacao no Rhinoceros
Ajuste de Layers
. Carregue o RhinoScript
|. Execute o RhinoScript
m. Execute o Grasshopper
3. Como foi montado o algoritmo
a. Definicdo do grid de analise e ambientes
b. Definigdo do norte, data e horario
c. Defini¢cao dos rebatimentos e resolugao
d. Definicdo do arquivo .epw e pasta local
e. Parametros de execucgao
f. Parametros opcionais

[V

X T oQ | ™o (a0 |o

Fonte: Autor (2021).

Esse documento discorre sobre os softwares e plug-ins utilizados no processo e 0s
procedimentos para a instalacéo dessas ferramentas nos computadores das equipes;

apresenta o diagrama do processo de projeto para a execucdo das andlises e
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esclarece como o0s subprocessos e as tarefas devem ser executados; exibe as
diferentes partes do algoritmo e explica como as equipes de design devem

operacionaliza-lo.

O Manual explica, com o auxilio de figuras e capturas de tela, todas as tarefas
definidas pelo processo, exibe dicas e métodos de modelagem no Rhinoceros e
mostra diversas simulacées de desempenho luminico realizadas em projetos da
empresa pela equipe de tecnoestrutura durante a etapa de definicdo dos parametros

do algoritmo.

O “Guia de iluminagéo: Conceitos e estratégias projetuais” € um documento de 40
paginas que objetiva a revisdo dos conceitos relacionados a iluminacgéo. Eles servem
como base para a elaboracdo das andlises de desempenho e para a apresentacéo de
estratégias projetuais que podem ser incorporadas ao projeto, de modo a otimizar o

desempenho luminico.

Esse guia, cujo sumario e capa sao representados pela Figura 30, propde uma revisao
dos requisitos e métodos de avaliacao preconizados pela Norma de Desempenho
(ABNT, 2013); analisa conceitos relacionados a radiacdo global, direta, difusa e
refletida; examina, por meio de figuras, graficos e analises, o impacto das obstrucfes
visuais nos indices de iluminancia dos ambientes, como a presenca de taludes, muros
de arrimo e empenas, e a influéncia da geometria do projeto nos niveis de

desempenho.

Figura 30 — Sumario e capa do Guia de iluminacao

Guia de iluminagao:
Conceitos e estratégias projetuais Capa do Guia

Objetivos e Procedimentos
1. Revisdo da NBR 15575-1, se¢ao 13.2.2
2. Radiagao Global

a. Tipos de Radiagéo

b. Impacto do entorno no desempenho luminico PO st o

c. Impacto das obstrugdes visuais
3. Reflexao da Luz

a. Comparativo entre ambientes
4. Como interpretar os resultados da analise

a. Aplicacédo em projeto
5. Como proceder quando o desempenho do
ambiente ndo atinge o minimo exigido
6. Fluxo de decisdo

a. Aplicagao do fluxo de analise

Fonte: Autor (2021).
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O Guia esclarece também como as equipes devem interpretar os resultados das
analises e exibe algumas estratégias projetuais que podem ser adotadas quando os

ambientes internos do projeto ndo atingem o desempenho minimo.

4.3.2 Apresentacfes do Método de Implementacdo e do Material de Apoio

A apresentacdo do método de implementacdo e dos documentos de apoio para 0s
colaboradores da empresa aconteceu em trés ocasifes: i) em outubro de 2020, para
os lideres de projeto; ii) em novembro de 2020, para os colaboradores de uma equipe
de projeto com o intuito que esses pudessem testar e avaliar o método de
implementacéo; e iii) em dezembro de 2020, para os demais colaboradores do

escritorio.

4.3.2.1 Apresentacao aos Lideres de Projeto

A primeira reunido foi organizada pela Gerente Técnica da empresa, com o objetivo
de apresentar o processo de implementacdo desenvolvido aos Lideres de Projeto,
tanto da Geréncia de Design, quanto da Técnica. Esse encontro também serviu para
esclarecimento de duvidas, andlise das expectativas e alinhamento das expectativas
dos lideres de projeto.

Nessa reunido, a Gerente Técnica expressou a importancia destas andlises para o
escritorio, para a qualidade dos projetos e para a reducéo de riscos envolvendo o ndo

atendimento as normas de desempenho.

O BIM Manager e o autor desta pesquisa apresentaram o material de apoio, tiraram
duvidas sobre o processo de execucéao das analises e sobre a interoperabilidade entre

softwares e esclareceram como seria o apoio dado as equipes de projeto.

Os lideres demonstraram grande apoio a inser¢cado das simula¢des no processo de
projeto da empresa, porém expressaram preocupacdes com relacdo ao cronograma
dos projetos. Foi comentado que essa nova atribuicdo ocasionaria em mais horas de

trabalho para as equipes e, portanto, ocasionaria em atrasos na entrega dos projetos.

Foi esclarecido as equipes que a implementagdo das simulacfes de desempenho

luminico nas fases iniciais do projeto visa a reducéo do numero de revisdes de projeto
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nas etapas de desenvolvimento. Consequentemente, deve reduzir o retrabalho
decorrente do ndo atendimento as normas de desempenho e, portanto, deve

beneficiar as equipes e facilitar a execu¢do do cronograma.

Foi salientado que a operacionalizagdo de novas ferramentas evidencia diversos
desafios e dificuldades iniciais. Os primeiros meses de implementacéo poderao ser,
de fato, mais desafiadores; porém, com o passar do tempo, os colaboradores devem

desenvolver a destreza necessaria para executar o método proposto.

Ressaltou-se que, certamente, os estagios iniciais do aprendizado de um novo
conhecimento sdo os que demandam maior tempo de estudo e dedicacdo. Portanto,
a assessoria da equipe de tecnoestrutura sera fundamental para assegurar a

qualidade das simulac¢des, solucionar davidas e auxiliar as equipes de design.

Por fim, foi expresso que essa é a primeira de varias iniciativas que estdo em
desenvolvimento na empresa com o intuito de aumentar a qualidade dos projetos e

reduzir o retrabalho.

4.3.2.2 Apresentacao a primeira equipe de projeto

Em novembro de 2020, a tecnoestrutura apresentou o algoritmo, 0 processo e o
material de apoio aos colaboradores de uma equipe de projeto. A escolha da equipe
foi motivada pela complexidade do projeto em desenvolvimento, um empreendimento
residencial de duas torres localizado na cidade de S&o Paulo, onde a distancia entre
as torres, as cores das fachadas e a geometria do pavimento exerciam forte influéncia
sobre o desempenho luminico dos ambientes. Por tratar-se de um empreendimento
voltado ao mercado popular, havia algumas restricbes com relacdo ao tamanho dos
caixilhos, ao sistema construtivo adotado (alvenaria estrutural) e a quantidade de

unidades projetadas.

O projeto ja havia sido analisado por um consultor externo que constatou a influéncia
das decisdes de projeto supracitadas no desempenho luminico de alguns ambientes.
Desse modo, foram sugeridas a essa equipe a criacdo de algumas alternativas de
projeto e a subsequente simulacdo destas opc¢bes, com o auxilio do algoritmo

desenvolvido.
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Com a manipulacdo da geometria do modelo do Archicad, a equipe criou um conjunto
de alternativas de projeto. Foram propostas variagcdes no perimetro dos pavimentos,
no tamanho dos caixilhos e nas cores das fachadas. Posteriormente, a equipe utilizou
0 método desenvolvido por esta pesquisa para exportar, individualmente, as op¢des
de projeto para o Rhinoceros e em seguida verificar o desempenho luminico em cada
alternativa. A partir dessa experiéncia, 0s integrantes da equipe avaliaram a
complexidade do método desenvolvido, identificaram as possiveis adversidades e

propuseram melhorias.

De acordo com a arquiteta lider dessa equipe, a operacionalizacdo do algoritmo
facilitou a apreciacéo das diversas alternativas de projeto sob a 6tica do desempenho
luminico, possibilitou o entendimento de como cada varidvel de projeto - como as
cores das fachadas, tamanho dos caixilhos e distancia entre torres - afeta a
iluminancia dos ambientes internos e proporcionou a apresentacdo das melhores
solucBes de projeto ao cliente (LIDER DE PROJETO, 2021).18

O relato de experiéncias produzido pelo arquiteto da equipe que executou as
simula¢cbes de desempenho contempla uma visao geral do algoritmo e uma série de
observacdes sobre o material de apoio, a usabilidade do algoritmo, a interpretacao
dos resultados das andlises e a retroalimentacdo do processo (COLABORADOR DA
EMPRESA, 2021).1°

O arquiteto relata que a implementacdo desenvolvida por esta pesquisa facilitou a
interoperabilidade entre softwares, pois permitiu que a geometria modelada no
Archicad fosse utilizada para o processamento da simulacéo de desempenho luminico

sem a necessidade de remodelar o projeto, economizando tempo.

Sobre os documentos de apoio, 0 colaborador expressou que o material produzido
descreve de forma clara o processo de execucdo das andlises de desempenho
luminico e que as suas ilustracfes favorecem a execucédo das suas variadas etapas.
Para esse colaborador, o manual favoreceu a instalacdo dos softwares e plug-ins
utilizados, elucidou os conceitos relativos a iluminacdo natural, favoreceu a
manipulagdo do algoritmo do Grasshopper e facilitou a execucdo das analises de

desempenho luminico.

18 Relato disponivel no Apéndice B.

19 Relato disponivel no Apéndice C.
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O colaborador salientou que a definicdo dos parametros do algoritmo demanda certa
sensibilidade e destreza, porém o auxilio da equipe de tecnoestrutura e a consulta do
material de apoio foram fundamentais para a configuragdo do algoritmo e para a
determinacdo das alternativas de projeto, além de proporcionar um grande

embasamento tedrico sobre desempenho luminico.

Sobre a usabilidade do algoritmo, o colaborador esclareceu que:

O Grasshopper possui uma légica completamente diferente dos outros
programas de modelagem podendo tornar-se impeditivo para usuarios
novos. No entanto, a maneira como o algoritmo foi montado contorna
esse obstaculo. Mesmo alguém com pouca ou nenhuma familiaridade
pode manipular facilmente o algoritmo, de forma semelhante a usar
uma planilha de Excel, onde basta inserir os dados de entrada. O
passo-a-passo esta bem descrito e focado nos horarios para a analise
da norma. Também estdo devidamente detalhados os pormenores de
onde salvar os arquivos corretamente, configuracdes de arquivos e
afins (COLABORADOR DA EMPRESA, 2021, p.2).

Alguns pontos de melhoria, destacados pelo arquiteto fazem referéncia aos dois
parametros do Radiance que sdo definidos pelas equipes de projeto, o -ab e o0 -ar. No
algoritmo, o usuario deve alterar o valor desses parametros por meio de sliders,
componentes que definem uma variavel numérica a partir de um limite minimo e
méaximo, e em seguida conferir em um painel, localizado ao lado do slider, o valor da
variavel. De acordo com o colaborador, o0 documento de apoio deveria exemplificar de

forma mais clara a relacéo entre o slider e o painel de exibicdo dos resultados.

Outro ponto de melhoria apontado pelo colaborador é o alto tempo de processamento
da andlise. De fato, o tempo de simulagéo pode ultrapassar 30 min em analises mais
detalhadas, o que ocorre pelo alto nivel de detalhamento da geometria importada do
Archicad. As paredes, lajes, vigas e pilares provindos do software BIM sédo elementos
tridimensionais que demandam maiores intervalos de processamento. Para contornar
esse problema seria necessario o desenvolvimento de um modelo analitico em que

esses elementos tridimensionais séo substituidos por superficies de analise.

A criacdo de um modelo analitico diminuiria o tempo de processamento da analise,
porém demandaria a remodelagem do projeto, promovendo retrabalhos
desnecessarios e dificultando a implementacdo das simulagcdes de desempenho no

processo de projeto da empresa, de modo que todos os elementos do projeto devem
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ser modelados no Rhinoceros, software ainda pouco compreendido pelos

colaboradores da empresa de projetos.

Ressalta-se que a execucédo da analise de iluminag&o natural por meio do algoritmo
do Grasshopper ndo compromete o desempenho do computador. Assim, € possivel
executar outras tarefas enquanto a simulacdo € processada. A0 mesmo tempo,
existem algumas possiveis solucdes para a otimizacédo do tempo de computacéo das

analises, que serdo apresentadas no Capitulo 5 — Discussao.

4.3.2.3 Apresentacao aos demais colaboradores

Quinzenalmente, a culpula estratégica organiza uma reunido com todos o0s
colaboradores da empresa que objetiva a exposi¢cdo de assuntos organizacionais, a
apresentacao de novos colaboradores e a exposi¢céo de novos projetos. A explanacéo
do método de implementacdo aos demais colaboradores da empresa aconteceu em

uma destas reunides.

Nesse encontro, 0o CEO comentou que as simulacfes de desempenho luminico fazem
parte do planejamento estratégico da empresa e estédo diretamente vinculadas a visao
da empresa, em que se almeja a criagdo de espacos que contribuam para a melhoria
na qualidade de vida de seus usuarios onde se relacionem, harmoniosamente, com o

contexto urbano.

O BIM Manager expressou sobre a importancia da avaliacdo de desempenho luminico
nas fases de concepc¢do do projeto e comentou que o método proposto contribuird
para a criacdo de solu¢cdes ambientalmente responsivas para o projeto e podera

facilitar a definicdo do partido arquiteténico.

O autor desta pesquisa comentou sobre o desenvolvimento do algoritmo e os testes
realizados e apresentou os dois documentos de apoio. ApOs essa exposicdo, 0s
colaboradores da equipe de projeto, que haviam executado as primeiras simulacdes
integradas ao processo de projeto, relataram as suas experiéncias e visées durante a

operacionaliza¢ao do algoritmo e na execuc¢ao das simulagdes.

Nessa mesma reunido, um dos Gerentes de Projeto expressou que a empresa ja havia
enfrentado algumas dificuldades no passado. Foi relatado que a descoberta de

problemas de desempenho luminico nas fases avancadas do desenvolvimento do
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projeto gerou grandes retrabalhos, e como a equipe de projeto ndo possuia o
conhecimento adequado para a realizacdo das analises de desempenho, a empresa
ficou dependente das simulacdes dos consultores externos. Essa dependéncia
dificultou a proposicdo de um conjunto amplo de alternativas de projeto e as

subsequentes analises de desempenho.

4.4 GESTAO

A analise da implementacdo sob o ponto de vista da gestdo objetiva a investigacao
dos resultados obtidos. E verificado se o processo de implementacdo melhorou a
qualidade dos ambientes do projeto e se produziu valor agregado. Essa avaliacéo
pode ser executada do ponto de vista da gestdo e producdo de projetos (Design

Management) ou da gestao de empreendimentos (Project Management).

Na empresa analisada por esta pesquisa, a qualidade do projeto (Design) € verificada
pelos integrantes da equipe de tecnoestrutura e pelos Gerentes de Projeto. Nessa
verificacdo, os colaboradores da tecnoestrutura atestam se as simulacdes realizadas
pelas equipes de design atenderam os requisitos de desempenho exigidos pela ABNT
(2013), avaliam se os parametros de simulagdo do Radiance foram usados de forma
correta e se a imagem gerada ndo apresenta erros de processamento e, por fim, se o
resultado esta condizente com as condices de entorno e orientacdo solar. Os
Gerentes de Projeto avaliam a espacialidade dos ambientes do projeto e o rendimento
e a produtividade das equipes de design por meio de ferramentas de gerenciamento
de projetos e de horas trabalhadas.

Na avaliacdo da qualidade sob a otica do empreendimento (Project), a cupula
estratégica da empresa verifica se as partes interessadas estdo satisfeitas, se o
projeto aumentou a percepcdo de valor pelos stakeholders, produziu vantagem
competitiva, reduziu os riscos associados ao nao cumprimento das normas de

desempenho e se reduziu a dependéncia de consultores externos.

Por escrito, dois gerentes de projeto da empresa expressaram as suas opinides sobre

as vantagens do uso da simulacdo de desempenho luminico no processo de projeto
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sob a otica da qualidade do design e qualidade do empreendimento (GERENTES DE
PROJETO, 2021).2°

Na visdo do Gerente de Projeto A, o0 processo de concepg¢ao de projetos deve analisar
as determinantes de conforto impostas pelas condigbes climaticas do local de
implantacdo, de modo a determinar as restricbes e diretrizes de projeto e,

consequentemente, definir o partido arquiteténico do edificio.

Para esse gerente, as simulacgdes facilitaram o entendimento do contexto em que a
edificacdo estd inserida, promoveram o entendimento e a visualizacdo de dados
importantes, contribuiram para o processo de conceituacdo dos projetos e resultaram

no aumento da qualidade dos espacos projetados e no conforto de seus usuarios.

Foi observado por esse gerente que as simulagcbes desempenham um papel
fundamental durante a concepcdo de projetos de edificacbes. As analises
desenvolvidas geram uma grande quantidade de dados e informacBes sobre
desempenho, que servem como base para o desenvolvimento dos demais projetos do
empreendimento e, consequentemente, favorecem a consonancia entre os projetos e
disciplinas, aumentam a qualidade do empreendimento e ampliam a percepc¢éao de

valor dos usuarios, projetistas e clientes.

O relato do Gerente de Projetos B afirma que as simula¢des de desempenho luminico
ampliaram a compreensdao dos requisitos da Norma de Desempenho pelos
colaboradores da empresa; salienta sobre a importancia da execucéo das analises de
desempenho nas fases preliminares do desenvolvimento do projeto, onde as
alteracdes e adaptacfes sdo mais faceis de serem executadas e resultam em
menores retrabalhos; e destaca que a implementacao das simulacdes no processo de
projeto da empresa diminuiu a dependéncia dos consultores externos durante as fases
iniciais do projeto, pois a prépria equipe de design consegue simular diversas
espacialidades para o empreendimento e apresentar ao cliente as melhores solugdes

de projeto.

Por fim, o gerente B pondera que, embora a simulacdo de desempenho luminico

proposta por esta pesquisa contribua para a melhoria da qualidade dos espacos e

20 Relatos disponiveis no Apéndice A.
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facilite a tomada de decisdo, a empresa ainda opta pela inclusdo de um consultor

externo para validar os resultados obtidos.

A validagdo dos resultados por um consultor externo € um procedimento provisério,
que serve para remover possiveis desconfiancas com relacdo as analises
desenvolvidas pela empresa de arquitetura, visto que a implementacdo das
simulacées de desempenho luminico € um processo ainda recente e em fase de

desenvolvimento.

Nessa validacdo, uma empresa especializada simula o desempenho luminico dos
ambientes do projeto e produz um parecer técnico contendo 0s respectivos niveis de
iluminéncia; em seguida a equipe da tecnoestrutura compara os resultados obtidos

pelo consultor especializado com a simulagéo produzida pela equipe de projeto.

Foi observado que a diferenca entre os resultados alcancados pela andlise do
consultor externo e pela simulacéo proposta por esta pesquisa hdo € muito expressiva
e varia conforme a quantidade de luz que adentra o ambiente. Em espacos onde o
desempenho luminico fica proximo ao limite inferior da Norma de Desempenho (60
lux), a variagao entre resultados fica em torno de 10 a 15 lux; em ambientes com niveis

muito altos de desempenho (> 400lux), essa diferenca pode alcancar 80 lux.

As possiveis causas para esse desvio estdo atreladas aos diferentes métodos de
calculo empregados pelas distintas ferramentas disponiveis no mercado, pois
softwares diferentes computam os feixes de luz de maneiras distintas. Essa
constatacao foi observada em lversen et al (2013), em que 0s autores examinaram 0S
métodos de célculo de nove softwares de analise de iluminacédo natural e propuseram
uma série de testes com o objetivo de investigar o comportamento da luz em cinco
ambientes distintos. Os resultados obtidos pelos autores apontam para uma variagéo
nos resultados de até 20%, especialmente nos locais préximos as janelas, onde a
ilumin&ncia € maior.

Ferramentas de simulagdo como o Relux e o Dialux, amplamente utilizadas por
diversos consultores especializados, sdo softwares de codigo fechado, isto é, sao
programas que ndo permitem o acesso ao codigo fonte, dificultando o entendimento
dos métodos de calculo e analise adotados por essas ferramentas. Assim, simulacdes
de desempenho Iluminico geradas a partir de diferentes softwares irdo,

inevitavelmente, produzir resultados com pequenas divergéncias.
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Embora a empresa ainda opte pela validacao dos resultados por um consultor externo,
a implementacédo proposta reduziu a dependéncia desses profissionais durante as
etapas preliminares do projeto, diminuiu a quantidade de retrabalho, facilitou a anélise
de um conjunto de alternativas e, na opinidao dos dois gerentes da empresa, aumentou

a qualidade dos ambientes do projeto.
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5 DISCUSSAO

A concepcao dos espacos arquitetdnicos deve ser pensada a partir de conceitos de
desempenho e sustentabilidade. O espac¢o deve garantir o conforto termofisiolégico,
proporcionar habitabilidade, transmitir seguran¢a durante o uso e operacgéo e prezar

pela qualidade de vida de seus usuarios.

O atendimento a Norma de Desempenho, mais que uma obrigacdo legal, € uma
responsabilidade de arquitetos e projetistas com a qualidade de vida das pessoas que
irdo habitar e utilizar seus projetos. O cuidado com o desempenho da edificacéo parte
da preocupacéo sobre como o comportamento dos diferentes sistemas que compdem

uma edificacdo impacta a vida das pessoas.

Na atualidade, as tecnologias digitais possibilitam o entendimento das condi¢des
geoclimaticas do local de implantacéo do projeto, facilitam a interpretacéo de dados e
a avaliacdo de diferentes alternativas de projeto sob a 6tica do desempenho estrutural,
térmico, luminico, acustico, energético etc. e promovem a deteccdo antecipada de

possiveis problemas futuros, antes mesmo que estes acontecam.

A implementacédo de novas ferramentas e tecnologias no processo de projeto pode
fomentar a criatividade dos arquitetos, auxiliar na criacdo de novas formas, geometrias
e diferentes relacGes de plasticidade, facilitar a analise das diversas alternativas de

projeto sob a 6tica do desempenho e amparar a definicdo da forma arquiteténica.

Grande parte das pesquisas produzidas sobre o uso das ferramentas digitais em
arquitetura analisa as mudancas no processo criativo geradas por essas tecnologias
e as decorréncias sobre a forma e o partido arquitetbnico. Foi constatado que ainda
SA0 poucas as pesquisas que se atentam aos procedimentos necessarios para a
implantacéo de novas tecnologias no processo de projeto em arquitetura, sobretudo

em uma grande empresa de projetos.

Esta pesquisa entende que a inser¢cao de novas tecnologias no processo de projeto
em arquitetura exige solugcbes integradas, adaptadas as caracteristicas e
particularidades da empresa de projetos e convergentes com suas demandas e

necessidades.



108

Ao longo de 50 anos de histdria, a empresa analisada por esta pesquisa desenvolveu
centenas de projetos, de variados usos e programas, e € atualmente uma das lideres

no desenvolvimento de projetos imobiliarios na cidade de Sao Paulo.

Sao poucos os escritérios de arquitetura de apresentam uma estrutura organizacional
como a da empresa analisada. O quadro de funcionarios, com mais de 100
colaboradores espalhados por nove estados brasileiros, € composto por uma geréncia
de gestdo e pessoas, um nucleo de apoio, uma equipe de tecnoestrutura, uma

geréncia de design e uma geréncia técnica.

O planejamento estratégico desenvolvido para o periodo entre 2013-2020 objetivou o
aumento da competitividade e da relevancia comercial da empresa e, por
consequéncia, fomentou a implementacdo do BIM como tecnologia padréo para o
desenvolvimento de todos o0s projetos da empresa.

Destaca-se que a insercao da tecnologia BIM no processo de projeto foi apenas umas
das iniciativas empreendidas pela empresa para atingir seus objetivos, e ndo o
proposito final. E fundamental que a implementagdo de novas tecnologias esteja
acompanhada por outras iniciativas que contemplem os variados aspectos

organizacionais da empresa e as caracteristicas do servico desenvolvido.

A implementacdo proposta por esta pesquisa esta inserida no propdsito social da
empresa de projetar espacos visando o desempenho e o conforto ambiental, prezando

pela saude e o equilibrio termofisioldgico de seus usudarios.

O uso de algoritmos no processo de projeto em arquitetura concede aos arquitetos e
projetistas a capacidade de desenvolver suas préprias ferramentas de andlise e
concepcao de projetos. Esta pesquisa entende que na era digital essa habilidade sera
cada vez mais importante e relevante, pois além de permitir a automacdo de
procedimentos repetitivos e a criacdo de novas relagdes espaciais, a programacao
algoritmica proporciona o contorno das limitacdes e particularidades dos softwares
desenvolvidos pelas grandes empresas de tecnologia e a analise de uma grande

quantidade de dados.

Esta pesquisa entende ainda que o uso da modelagem paramétrica como auxiliadora
no processo de decisao de projeto pode e deve ser ampliado. Para isso, é fundamental
gue mais universidades insiram esta tematica na grade curricular de seus cursos de

graduacdo em arquitetura ou que promovam cursos extracurriculares como o0s
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idealizados por Florio (2011), Tramontano (2015) e Almeida, Lima, Borges e Souza
(2017).

Também € importante que o0s escritdrios que ja empregam essa tecnologia publiquem
relatos e discorram sobre as suas experiéncias. Foi observado que grandes empresas
internacionais possuem publicacdes préprias, em que grande parte do processo de
concepcao de seus edificios € evidenciado e analisado (PERKINS&WILL, 2021; SOM
2021 e GENSLER, 2021). Notou-se que diversos arquitetos, dessas e de outras
empresas, publicam suas experiéncias com MP em congressos e em periddicos
internacionais, como: Miller (2001), Booshan (2017) e Bernal et al (2020). Essa
exposicao sobre o processo de projeto paramétrico amplia a compreenséo sobre as
novas técnicas de concepcao digital aplicada a producdo de edificios, instiga a
curiosidade de arquitetos, estudantes e pesquisadores sobre o assunto e estimula o

desenvolvimento de novas pesquisas e projetos.

O método de implementacdo empregado foi fundamentado a partir da associacao
entre tecnologia, processo, pessoas e gestdo, e objetivou a reducdo dos riscos
envolvendo o ndo cumprimento das normas de desempenho, a atenuacdo do
retrabalho, a diminuicdo na dependéncia das andlises realizadas por consultores
externos e o aumento da qualidade ambiental do projeto. Nas proximas secfes deste
capitulo serdo elencadas as principais vantagens e limitacdes do método proposto

observadas por esta pesquisa.

5.1 TECNOLOGIA

No Quadro 3, sdo destacadas algumas vantagens e limitacdes das tecnologias,
softwares e programas escolhidos por esta pesquisa durante o processo de

implementacéo proposto.

Foi observado por esta pesquisa que o uso de ferramentas de programacéao visual
(VLP), como o Grasshopper, proporcionou o desenvolvimento de algoritmos por
pessoas com pouca experiéncia em programacdo. A rastreabilidade inerente aos
algoritmos visuais facilitou o ajuste pontual dos parametros do Radiance e o

refinamento do codigo.
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Quadro 3 — Vantagens e limitacdes da tecnologia empregada

Vantagens

Limitacdes

O Grasshopper facilitou o desenvolvimento do
algoritmo por pessoas com pouca experiéncia
em programacao.

O algoritmo facilitou a calibragem dos
pardmetros de execugdo do Radiance e

A criacdo das alternativas de projeto é
realizada no Archicad, ndo no Grasshopper.

O grande numero de inputs no algoritmo
demanda atencéo as equipes de projeto

proporcionou a adaptacéo do motor de analise
as necessidades da empresa e as exigéncias
da Norma de Desempenho (ABNT, 2013).

O algoritmo facilitou a predefinicdo de alguns
ajustes de execucdo, como o albedo dos
materiais, a configuracdo do céu e as
definices de hora e data.

Fonte: Autor (2021).

O Grasshopper também facilitou manipulacdo do algoritmo e a execucdo da analise
de desempenho luminico por colaboradores com pouca experiéncia em técnicas de
simulagcdo ou programacéo, pois grande parte do cédigo ja estava pré-configurada,
restando as equipes a insercdo dos dados inerentes ao projeto por meio de sliders

numericos e inputs pré-definidos.

A simulacéo digital permitiu a avaliacdo de uma série de alternativas para o projeto,
favoreceu a visualizagdo do comportamento dos feixes de luz natural no interior dos
ambientes e colaborou para o entendimento de como as varidveis de projeto afetam

o desempenho luminico dos ambientes.

E importante que cada processo de implementacdo entenda as particularidades da
empresa e as caracteristicas de seus colaboradores. Embora a modelagem
paramétrica seja um processo altamente dinamico, que proporciona a criagdo de uma
grande quantidade de alternativas de projeto, nesta pesquisa esse dinamismo ficou
acanhado devido ao pouco conhecimento dos colaboradores da empresa em
ferramentas de MP, o que impediu que com que a alternancia de parametros de
projeto fosse feita com o auxilio do Grasshopper. Porém, essa limitacdo nao

comprometeu os resultados alcangados por esta pesquisa.

Outra limitagédo observada € o grande numero de inputs e entradas do algoritmo que
demanda elevada atencdo dos colaboradores das equipes de projeto, de modo que a
configuracdo equivocada de algum parametro pode invalidar a simulacao. Por esse
motivo, a equipe de tecnoestrutura deve sempre assessorar as equipes na correta

manipulagdo desses parametros.
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5.2 PROCESSO

O processo de execucao das simulagdes de desempenho luminico usufruiu do grande
potencial de integracédo das ferramentas de modelagem paramétrica com softwares
de simulacdo e andlise e com programas que usam a tecnologia BIM. Foram também
benéficos para essa implementacéo o prévio conhecimento de todos os funcionarios
do nucleo operacional em modelagem com Archicad, a compreensao de parte dos

arquitetos em modelagem com Rhinoceros e o0 apoio da alta geréncia da empresa.

O Quadro 4 realga algumas vantagens e limitacbes. As vantagens observadas
facilitaram a execucéao das etapas do processo pelas equipes de projeto. As limitacdes

poderdo nortear a revisao futura do processo desenvolvido.

Quadro 4 — Vantagens e limitaces do processo proposto

Vantagens

Limitacdes

Parte das etapas do processo é realizado em
softwares ja conhecidos pelos colaboradores
da empresa.

O processo facilitou a transferéncia da
geometria do Archicad para o Rhinoceros, sem
a necessidade de remodelar o projeto
(Interoperabilidade).

A conversao das superficies do Archicad em

A simulacdo das alternativas de projeto
demanda a criagcdo de um novo arquivo .obj,
atravancando a retroalimentagéo do processo.

E necessario fazer algumas modificagbes no
modelo, como desvincular os mddulos do
modelo, abrir portas e subir venezianas de
enrolar, que demandam a criagdo de um
arquivo novo.

Elevado tempo de processamento da analise.

layers no Rhinoceros, facilitou a associagéo do
albedo dos materiais aos varios elementos do
modelo.

Fonte: Autor (2021).

O processo desenvolvido facilitou a troca de informacédo entre o Archicad, software
amplamente difundido na empresa, e o Rhinoceros por meio da criagcdo de um arquivo
.0bj, sem a necessidade de remodelar o projeto. Essa vantagem permitiu que grande
parte das informacfes contidas no modelo BIM fossem aproveitadas durante a

configuracdo do modelo de analise.

Além da geometria do edificio, o processo também facilitou a transferéncia das
informacdes relativas aos materiais do projeto. As superficies pré-configuradas pelas
equipes no Archicad sao utilizadas pelo algoritmo na configuracdo do albedo dos
materiais. Desse modo, as equipes ndo precisam reconfigurar os materiais no

Rhinoceros ou os indices de refletancia no Grasshopper. Essa caracteristica do
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processo automatiza uma tarefa trabalhosa, que demanda aten¢éo e conhecimentos

prévios em iluminacdo e desempenho luminico.

Esta pesquisa entende que o processo de troca de informacdes entre softwares por
meio de um arquivo .obj apresenta algumas limitagbes com relagcdo a sua
retroalimentacdo, de modo que para cada alternativa de projeto gerada no Archicad,

a equipe deve criar um novo arquivo .obj.

O uso de plug-ins como o Archicad Live Connection, que estabelece uma conexao
direta entre o Archicad e o Grasshopper, contornaria o problema, de modo que as
mudancas propostas pelos arquitetos no Archicad seriam automaticamente
interpretadas pelo Rhinoceros, sem a necessidade de exportacéo ou criacdo de novos

arquivos.

Porém, esta pesquisa identificou alguns aspectos deste plug-in que dificultariam a
operacionalizacdo do algoritmo pela equipe de design, como a necessidade de
reconfiguracdo dos materiais do projeto, o0 que demandaria a insercdo de mais inputs
no algoritmo e dificultaria a execucao do processo. Foi também detectado que esse
plug-in ndo consegue operacionalizar grandes quantidades de dados e geometrias,
de modo que a ferramenta se torna pouco estavel quando associada a arquivos de
Archicad (.pIn) muito pesados. Em diversos testes, essa instabilidade ocasionou o

fechamento repentino do Rhinoceros.

De fato, as equipes devem realizar algumas modificagdes no modelo do Archicad,
como a abertura das portas internas das unidades e das venezianas de enrolar. N&o
€ um procedimento muito demorado ou que demande muito esforco das equipes de
design; porém, pode gerar incongruéncias no resultado final da simulacdo caso o
usuario se esqueca de realizar essa etapa. Uma solucdo para essa limitagdo € a
criacdo de um script em Python capaz de executar as duas tarefas supracitadas,

automatizando parte do processo.

Outra limitacdo faz referéncia ao alto tempo de processamento das analises com
maior nivel de precisao utilizadas no final do estudo preliminar ou em pontos

estratégicos do projeto.

Como discutido no Capitulo 4, o alto tempo de computacéo é, possivelmente, fruto do
alto nivel de detalhamento do modelo importado do Archicad. A criagdo de um modelo

analitico de geometria mais simples contornaria esse problema, porém, esse
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precisaria ser criado no Rhinoceros, software com baixa adesdo na empresa de

projetos, e demandaria a remodelagem do projeto.

Esta pesquisa sugere duas formas para contornar o problema. A primeira é por meio
da instalacdo do Accelerad, um aplicativo desenvolvido pelo Prof. Nathaniel Jones no
laboratorio de sustentabilidade do MIT (Massachusetts Institute of Technology),
compativel com o Radiance que altera o0 modo de processamento da analise pelo
computador (ACCELERAD, 2021).

Por meio da instalacdo desse aplicativo, a simulagdo passa a ser processada pela
unidade de processamento grafico (GPU) do computador e ndo mais pela unidade
central de processamento (CPU). Enquanto a CPU é responsavel por uma série de
tarefas como a execucgéo do sistema operacional, execugao de aplicativos e alocagao
de memoria, a GPU é inteiramente dedicada a computacdo de operacdes graficas
como a exibicdo de videos e imagens e o processamento de modelos 3D. Essa
caracteristica da GPU de alto processamento de atividade grafica pode diminuir,
consideravelmente, o tempo de computacédo da andlise. Contudo, para que a analise
seja processada mais rapidamente por meio da GPU, é preciso que o computador

conte com uma placa grafica de alto desempenho.

No comeco do trabalho remoto, em marco de 2020, todos os colaboradores da
empresa analisada por esta pesquisa foram autorizados a levar os computadores do
escritério para as para as suas casas. Com o grande crescimento da empresa e a
subsequente contratacdo de colaboradores em nove estados diferentes, a empresa
estd desenvolvendo uma infraestrutura de Desktop Virtual (Virtual Desktop — VDI),
sistema que permite o acesso remoto a um sistema operacional e seus aplicativos,
sem a necessidade do dispositivo fisico. Com isso, todos os funcionarios da empresa

conseguirdo trabalhar com as mesmas configuracdes de processamento grafico.

A grande vantagem desse recurso € o alto nivel de processamento da GPU instalada
da Desktop Virtual, consideravelmente superior a maioria dos computadores pessoais.
Com esse recurso pronto e com a instalagéo do Accelerad, seria possivel executar as

analises de desempenho luminico em um tempo substancialmente menor.

Outra possivel solugdo bem mais complexa apresentada pelo engenheiro de sistemas
digitais da empresa é executar as simulagdes a partir do Linux, com varios nucleos de

processamento. Essa alternativa esbarra em outro problema: o Rhinoceros nao roda
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nativamente em Linux. Deste modo, seria necessaria a instalacdo de um Subsistema
Windows para Linux (Windows Subsystem for Linux — WSL), um modulo que permite
a execucao de um ambiente Linux dentro do préprio Windows. Com esse recurso,
seria possivel a execugdo do Rhinoceros no Windows e a execu¢édo do Radiance no

Linux.

Possivelmente, esse paralelismo entre os dois sistemas operacionais dificultaria a
operacionalizacéo das andlises de desempenho luminico pelas equipes de design, de

forma que adicionaria um novo conjunto de tarefas ao processo de implementacéo.

A principio, a solu¢cdo mais adequada para o alto tempo de processamento € a
execucao das andlises de desempenho em uma Desktop Virtual com o auxilio do

aplicativo Accelerad.

5.3 PESSOAS

Um dos pontos de maior importancia, para qualquer processo que altere a forma como
0s empregados de uma empresa trabalham é a comunicacao entre os responsaveis
pela mudanca e os colaboradores que executardo o servico proposto. A falta de
dialogo entre esses dois agentes pode afetar as percepcbes, expectativas e
perspectivas dos funcionarios da empresa e, consequentemente, comprometer todo

0 método de implementacéo.

Na pesquisa apresentada, a alta geréncia marcou diversas reunides com os lideres
das equipes de design, que objetivaram o0 esclarecimento do processo de
implementacéo e o entendimento das preocupacdes dos colaboradores da empresa

com o método proposto.

A maior apreenséo dos funcionarios ouvidos foi com o aumento do escopo de trabalho
das equipes de projeto. Assim, a alta geréncia da empresa propds as seguintes
solugdes: a ampliacéo do quadro de funcionarios das equipes de design, a criacdo de
uma equipe dentro da geréncia de design responséavel pela execucdo de imagens
renderizadas e a criacdo de uma equipe encarregada de produzir os estudos de

viabilidade econbmica.

Desse modo, parte do escopo dos colaboradores de design seria destinada a essas

duas novas equipes. Também foi proposta a implantacdo gradual do método de
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implementacéo apresentado por esta pesquisa, de modo que o autor desta pesquisa
também executa parte das simulacdes de desempenho luminico. As mudancas
supracitadas foram incorporadas no planejamento estratégico da empresa para 0 ano
de 2025, apresentado no més de marco de 2021, enquanto esta pesquisa estava

sendo redigida.

Como mencionado anteriormente, o processo de implementacao de novas tecnologias
em uma organizacdo deve ser elaborado de acordo com as competéncias dos
colaboradores da empresa; consequentemente, o sucesso da implantacao dependera

da habilidade das pessoas em executar 0 processo.

O grande desafio desta pesquisa foi transformar uma tecnologia nova, ainda
desconhecida na empresa, em um processo de facil entendimento e execucgéo pelo
seu nucleo operacional. Dessa forma, para facilitar a operacionaliza¢do, o algoritmo
foi desenvolvido como um template, um arquivo padrdo onde o motor de analise e as
configuracbes que demandam maiores conhecimentos em programacao visual e
desempenho luminico estavam pré-configuradas e disponiveis para o uso dos

arquitetos da equipe de design.

Essa caracteristica do algoritmo desenvolvido promoveu as vantagens observadas no
Quadro 5 e foi fundamental para o sucesso da implementacdo proposta, pois
contornou a légica computacional do Grasshopper e a converteu em um padrdo de

facil manuseio, que péde ser adaptado as necessidades do projeto e da empresa.

Quadro 5 — Vantagens e limitaces do processo executado pelas pessoas

Vantagens

Limitacdes

Processo de facil execucdo, adaptado as
necessidades e ao padrdo de modelagem da
empresa.

Facilitou a interpretacdo dos resultados pelas
equipes de projeto e permitiu o entendimento
das condi¢bes de iluminamento natural nos
ambientes.

Facilitou a busca pela melhor alternativa de
projeto, baseada em dados de desempenho
luminico.

Fonte: Autor (2021).

O processo demanda a instalacdo de varios
plug-ins no computador do usuario (uma Unica
vez).

A retroalimentagcdo do processo demanda
novas alteragcbes do projeto no Archicad,
dilatando o tempo necessario para concluir o
processo.

Outro ponto que facilitou a execucdo do processo pelas equipes de projeto foi a
criacdo do material de apoio. O “Manual para execugdo de analises de iluminag&o

natural conforme a NBR 15575” descreveu de forma clara o processo por meio de
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textos, imagens explicativas e capturas de tela, enquanto o “Guia de iluminagéo:
Conceitos e estratégias projetuais” explicitou por meio de uma linguagem acessivel
acerca dos diversos conceitos sobre desempenho e iluminagéo natural e a influéncia

das condicionantes de projeto e entorno no desempenho luminico.

Os resultados produzidos pela simulacdo sdo claros e de facil interpretacdo. O
algoritmo exibe o desempenho luminico alcancado no centro do ambiente e
representa, no plano de andlise, uma escala cromética que mimetiza o percurso da
luz nos ambientes do projeto. Esse aspecto facilitou o entendimento das
condicionantes do projeto e seu impacto no desempenho luminico natural e favoreceu

a busca pela melhor alternativa de projeto.

As limitacdes observadas fazem alusdo ao tempo despendido pelas equipes para
concluir o processo proposto. A instalacdo dos diversos plug-ins do Grasshopper é
um tanto morosa e demanda um pouco de tempo; porém, essa é uma etapa que deve
ser executada apenas uma vez no computador do usuario e que esta clarificada no

material de apoio.

O segundo ponto diz respeito ao tempo gasto na retroalimentacdo do processo.
Quando um ambiente ndo atinge o desempenho minimo estabelecido pela NBR
15575, a equipe deve realizar as modificacbes necessarias no Archicad, gerar um
novo arquivo .obj, importar este arquivo para o Rhinoceros e, por fim, executar

novamente a simulacao.

O processo de retroalimentagcdo de fato tende a ser um pouco truncado, pois a
geometria do projeto € desenvolvida no Archicad, mas a simulacéo é realizada pelo
Rhinoceros e seu plug-in Grasshopper. Essa caracteristica, embora aumente um
pouco o tempo de execucao do processo, contornou a auséncia de uma ferramenta
de andlise de desempenho luminico para o Archicad e a falta de conhecimento dos

colaboradores da empresa em Rhinoceros.

Espera-se que, com a diminuicdo do tempo de processamento da analise discutida na
secao anterior deste capitulo, o tempo total despendido para a conclusao do processo

diminua consideravelmente.
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5.4 GESTAO

A etapa final do método proposto por esta pesquisa é a analise sob a otica da gestéo.
Essa fase serviu para validar a implementacdo e para averiguar os resultados e os
beneficios do método apresentado. Esses resultados foram examinados tanto pelo
ponto de vista da gestdo da producéo de projetos (Design Management), quanto da
gestdo de empreendimentos (Project Management). O Quadro 6 elenca algumas

vantagens e limitacdes da implementacéo proposta.

Quadro 6 — Vantagens e limitacdes da implementacédo proposta

Vantagens

Limitacdes

Promoveram (o] entendimento das
condicionantes de projeto e de entorno e
facilitaram a visualizacéo de dados.

Por ser uma implementagéo recente, realizada
a partir de uma tecnologia nova, as analises
internas ainda séo validadas por consultores

externos.

Facilitou a busca pelas melhores solugdes de
projeto, a partir de dados de desempenho.

Facilitou a realizacao de analises preliminares
nos momentos iniciais do projeto, nas quais 0s
ajustes demandam menos retrabalhos.

Permitiu a antecipacdo de possiveis
dificuldades com relacdo ao ndo atendimento
a NBR 15575, reduzindo riscos.

Reduziu a dependéncia das andlises dos
consultores externos nas etapas preliminares
do projeto.

Aumentou a percepcdo de valor dos
stakeholders do projeto e produziu vantagem
competitiva.

Fonte: Autor (2021).

As andlises de desempenho luminico podem ser interpretadas como uma poderosa
ferramenta de visualizacdo e interpretacdo de dados biocliméticos, capaz de
demonstrar o impacto das condicionantes do projeto arquitetbnico, no desempenho

luminico de seus ambientes.

O entendimento do impacto destas condicionantes sobre o desempenho luminico
facilitou o processo de concepcédo dos espacos internos do projeto pelas equipes de
design, de modo que a busca pela melhor alternativa de projeto foi fundamentada por
dados de desempenho. Consequentemente, foi possivel projetar espacos com maior

conforto luminico, promovendo assim o bem-estar dos usuarios do projeto.
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A insercdo das analises de desempenho luminico nas fases preliminares do projeto,
além de remediar possiveis problemas relativos ao nao atendimento a NBR 15575,
contornaram também um problema até entdo recorrente na empresa, o retrabalho
excessivo nas fases posteriores de projeto devido a problemas de desempenho. E
notorio que o tempo despendido para alterar o projeto nas fases mais avancadas &
demasiadamente maior quando comparado a mudancas realizadas nas etapas
iniciais.

As simulagfes de desempenho luminico, quando eram executadas pelo BIM Manager,
possuiam carater corretivo. Com a inclusdo dessas analises no escopo de trabalho
das equipes de Design, essas simulacdes se tornaram um instrumento de concepcéao
de projetos alinhado com o planejamento estratégico da empresa e a sua visdo de
projetar espacos que contribuam para a melhoria na qualidade de vida de seus
usuarios e de projetar edificios que se relacionem, harmoniosamente, com o contexto

urbano.

Por ter se tornado uma ferramenta de projeto integrada ao processo de concepc¢ao de
edificios, as simulacdes tém favorecido a compreensdo dos colaboradores da
empresa sobre desempenho luminico. Foi observado um consideravel aumento na
preocupacdo dos colaboradores sobre o tema, de modo que esse assunto é

recorrentemente discutido nas reunides de projeto.

Consequentemente, a implementacdo proposta, associada a um aumento na
preocupacao dos colaboradores da empresa sobre desempenho luminico, conseguiu
reduzir a dependéncia dos consultores externos durante as etapas de

desenvolvimento do projeto.

Em reunides de projeto com os clientes da empresa, foi observado por esses que séo
ainda poucos o0s escritérios de arquitetura que incorporam simulacbes de
desempenho em seu método de projeto. Foi apontado por alguns clientes da empresa
gue essa particularidade facilita o desenvolvimento do produto imobiliario, pois os
proprios projetistas de arquitetura podem apontar algumas diretrizes de produto e

projeto, sem a necessidade de contratacdo de um consultor externo.

Com a incorporacgédo das analises de desempenho luminico no processo de projeto, a

empresa se destaca entre as suas concorrentes. A implementacao proposta produziu
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vantagem competitiva, aumentando a percepcao de valor de seus clientes e das

partes interessadas.

A implementagéo apresentada incorporou uma tecnologia ainda nova, por meio de um
processo adaptavel as necessidades da empresa, com o objetivo de sanar possiveis
deficiéncias em seu processo de projeto. Certamente, os resultados alcancados por
esta pesquisa foram obtidos devido a correta adequacao da tecnologia proposta aos
objetivos da implementacéo, a transmutacéo da tecnologia em um processo claro e a
correta operacionalizagdo desse processo pelos colaboradores da empresa. Essa
conjuntura de fatores foi essencial para elevar a qualidade dos projetos da empresa

analisada.



120

6 CONSIDERACOES FINAIS

A nova era digital, também conhecida como quarta revolugéo industrial ou industria
4.0, vem estabelecendo novas rela¢des entre o meio fisico e o digital. Conceitos como
Automagcéo, Computacdo em Nuvem, Big Data e Internet das Coisas (IoT) estéo cada
vez mais presentes na contemporaneidade e no quotidiano de grande parte das

empresas, industrias e seus consumidores.

Ao longo dos ultimos anos, o setor da construcao civil tem buscado novas tecnologias
digitais como forma de automatizar seus processos, otimizar sua produtividade e

melhorar a qualidade das construcdes.

Nesse setor, as inovacdes oferecidas pelas tecnologias digitais: BIM, modelagem
paramétrica, fabricacdo digital e prototipagem rapida estéo criando novos paradigmas

e alterando a forma de projetar, construir e gerenciar novos empreendimentos.

O processo de projeto em arquitetura € um procedimento altamente dinamico e
sequencial de refinamentos e particularizacbes da forma arquitetbnica. Durante a
concepcgao do projeto, o arquiteto utiliza diversos meios de representagcdo, como
croquis, desenhos técnicos, representacdes tridimensionais e maquetes. Nesse
contexto, as TICs auxiliam o projetista a buscar a alternativa de projeto que melhor se
adeque ao programa e ao partido proposto, que mais harmonize com 0 seu entorno e

gue se adapte as questbes geoclimaticas do local de implantacéo (VEIGA, 2016).

As possibilidades relacionadas ao emprego dessas tecnologias no setor da
construcéo civil estdo associadas a um aumento na qualidade do produto final, na
produtividade e colaboracao entre os diferentes agentes do projeto, na reducéo de
erros associados a falta de compatibilizacdo, na antecipacdo de possiveis
incongruéncias e na resolucéo de problemas, na racionalizagéo da construcdo, dentre

outros.

O uso das linguagens de programacao de sintaxe visual, como o Grasshopper, ou
textual, como o Python, quando associado ao processo de projeto de arquitetura
proporcionam uma mudanc¢a no modus operandi de arquitetos e projetistas, de modo
a estabelecerem uma série de novas possibilidades ao processo de projeto e

concederem aos arquitetos a capacidade de desenvolver suas préprias ferramentas,



121

diminuir ou eliminar trabalhos repetitivos, automatizar processos, visualizar dados e

simular diversas alternativas de projeto.

Nesta pesquisa, o Grasshopper facilitou a criacdo de uma nova ferramenta de analise,
visualizagao e interpretacéo de dados ambientais que proporcionou a criagdo de um
arquivo padrdo. Esse arquivo pode ser, facilmente, operacionalizado pelas equipes de
projeto, promovendo a alteracdo do processo de projeto da empresa e facilitando a
tomada de decisdo na empresa analisada, de modo que retirou do BIM Manager a
responsabilidade de executar as simula¢cdes de desempenho luminico.

Na contemporaneidade, as analises de dados ambientais exercem um papel cada vez
mais relevante no processo de projeto em arquitetura. Porém, embora os softwares
de simulacdo tenham evoluido muito, a insercdo de dados e a interpretacdo dos
resultados vém do arquiteto ou do projetista com conhecimentos prévios em

desempenho, sustentabilidade e, possivelmente, programacédo de dados.

As TICs potencializam o conhecimento dos projetistas, amplificam a capacidade dos
projetistas em conceber seus projetos e facilitam o processo de refinamento e decisao
do projeto. Porém, um bom projeto ndo é alcancado, apenas, pela utilizagdo de um
software ou uma tecnologia; a qualidade do projeto esta diretamente relacionada aos

conhecimentos técnicos e tedricos de todos 0s seus agentes.

A capacitacao e o treinamento dos profissionais do setor da AECO séo cada vez mais
importantes no ambito da nova era digital. A quarta revolugéo industrial exige desses
profissionais o desenvolvimento de novas habilidades e conhecimentos, muitos dos
quais ndo sdo adquiridos durante a graduacdo em arquitetura ou engenharia. Esta
pesquisa compreende que esses profissionais devem buscar novas qualificacdes em
andlise de dados, programacao, realidade aumentada, simulacao, fabricacéo digital,
coordenacio e gestdo de projetos. E importante também que as empresas projetistas
invistam na capacitacao e no treinamento de seus colaboradores, de modo que o setor

nacional da construcao civil adentre a era da Industria 4.0.

6.1 CONTRATEMPOS DURANTE A IMPLEMENTACAO

O autor desta monografia foi o responsavel pela implementagéo e treinamento dos

colaboradores da empresa que executaram as simulagdes de desempenho luminico.
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Infelizmente, alguns contratempos de cunho técnico-operacional tornaram o processo
de implementacdo dessas simulacbes nas equipes de design, um pouco mais
prolongado do que o estipulado, anteriormente, por esta pesquisa. A0 mesmo tempo,
uma mudanca na estrutura organizacional da empresa alterou parte do processo

planejado, embora ndo tenha comprometido a implementacédo proposta.

6.1.1 Adversidades Técnicas e Operacionais

Até meados de dezembro de 2020 a empresa possuia apenas uma unica licenca de
Rhinoceros 5. Antes desta pesquisa ser iniciada, essa licenga era usada por alguns
membros das equipes de design para modelar o entorno do terreno do projeto, como
descrito no item 4.1 desta monografia. Essa Unica licenca foi também utilizada, a partir
de julho de 2020, durante todo o processo de idealiza¢do e configuragédo do algoritmo
retratado no item 4.1.1 desta monografia e também na implementa¢do do processo

proposto na primeira equipe de design, descrito no item 4.3.2.2 desta pesquisa.

Para facilitar o processo de implementacédo, em janeiro de 2021 a empresa adquiriu
mais uma licenca. Como nessa época a versdo 5 do Rhinoceros ndo era mais
comercializada pela fabricante McNeel, a empresa adquiriu uma nova licenca da

versdo 6 do programa.

Na versdo 5 do Rhinoceros, o Grasshopper era apenas um plug-in, ou seja, um
modulo de extenséo capaz de adicionar novas funcdes a um programa, de modo que
a versao entdo disponivel (0.9.0076)?! deveria ser instalada a parte, por meio de um
download gratuito, no site da McNeel.

Uma das grandes novidades oferecidas pela versdo 6 do Rhinoceros foi a
incorporacdo do Grasshopper em sua API??, Isto é, o Grasshopper se tornou parte
integrante do Rhinoceros, uma ferramenta embutida e disponivel a todos os usuarios,

de modo que novos downloads ndo eram mais necessarios.

2l Essa versdo é considerada uma versdo WIP (Work In Progress). Um programa recebe essa
classificagdo quando alguns recursos ainda precisam ser aprimorados, porém, diferentemente das
versdes Beta, a versdo WIP é mais estavel e possui menos, ou nhenhum problema de processamento.
Geralmente, quando a versao do programa é inferior a 1.0, trata-se de uma versédo WIP.

22 Application Programming Interface, ou Interface de Programacédo de Aplicac6es. O conjunto de
rotinas, funcdes e processos, utilizados por um software para se comunicar com outros programas ou
com o usuario.
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A versao do Grasshopper disponivel no Rhinoceros 6 também mudou. Essa nova
atualizacao (1.0.0007) corrigiu diversos erros e bugs e introduziu novos parametros e
componentes a ferramenta. Lamentavelmente, essa atualizagdo trouxe alguns
problemas de incompatibilidade com o algoritmo desenvolvido por esta pesquisa na

versao anterior do programa (0.9.0076).

Foi observado por esta pesquisa que o algoritmo, quando executado pela verséo 6 do
Rhinoceros, n&do funcionava corretamente. Notou-se que o carregamento do arquivo
bioclimatico (.epw) demorava varios minutos e que a defini¢cdo do grid de andlise pelo
usuario provocava um total travamento do computador. Naquele momento, os motivos
dessa incongruéncia eram ainda incertos, de modo que outros algoritmos
desenvolvidos pelo autor desta pesquisa na versdo 5 funcionam sem qualquer

problema na verséo 6 do Rhinoceros.

Como a equipe de tecnoestrutura ndo conseguiu resolver essa desconformidade, foi
necessario o encaminhamento de um e-mail aos desenvolvedores do plug-in Ladybug
no qual o autor desta pesquisa expds o problema e indagou sobre as possiveis
solugdes. A resposta do desenvolvedor e um dos fundadores do Ladybug, Chris
Mackey foi:

Eu recomendaria usar o Honeybee Legacy, ou o0 novo plug-in LBT. O
plug-in Honeybee [+] esta quase obsoleto neste ponto. A Ultima verséo
estavel do novo plug-in LBT (v. 1.2) ndo possui as receitas point-in-
time, que vocé precisa, mas a versao em desenvolvimento (v. 1.3),
ainda a ser lancada terd (MACKEY, 2021, tradug&o nossa).

E importante salientar que existem diferentes versdes do plug-in Honeybee. A versio
“Legacy” foi a primeira a ser disponibilizada, em 2013, e continua a ser atualizada. A
versao [+], ou “plus” foi anunciada em 2017; essa versao ofereceu uma melhor
integracdo com o Grasshopper e o Dynamo e disponibilizou novos componentes e
sequéncias de trabalho. Foi também a primeira a permitir a integragdo com o
Radiance, como visto em Roudsari (2017). A versao “LBT”foi lancada no final de 2020,
com o objetivo de aprimorar a integracdo com outros motores de analise como o
Radiance, o EnergyPlus, e o0 OpenStudio, e deve substituir as demais versoes do plug-
in. Como ainda esta em fase de desenvolvimento, 0s componentes necessarios para
realizar simulacbes de desempenho luminico ndo estao disponiveis, como visto em
Mackey (2020).
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A primeira versdao do algoritmo desenvolvido por esta pesquisa possuia 19
componentes do Honeybee plus, que tiveram que ser substituidos pelos componentes
da versdo Legacy. Esse processo ndo foi automético e demandou uma revisdo em
grande parte do algoritmo, de modo que as entradas (inputs) e saidas (outputs) séo

diferentes entre as versdes do plug-in.

ApoOs a conclusao desta revisdo, a equipe de tecnoestrutura executou uma série de
testes com o intuito de aferir o modo de processamento do novo algoritmo e verificar

se seu funcionamento é simular ao cédigo original.

Durante os testes, a tecnoestrutura executou a analise de desempenho luminico em
projetos da empresa de arquitetura, utilizando a versédo 5 do Rhinoceros e o algoritmo
original e a versdo 6, com o coédigo revisado. Felizmente, ndo foram encontradas
grandes diferengcas entre as duas versdoes do algoritmo ou problemas de
interoperabilidade com o Archicad; porém, foi observado que o tempo de

processamento aumentou um pouco quando se utiliza a versdo Legacy do plug-in.

Notou-se que a versao Legacy alterava significantemente, e de modo autbnomo o
valor do parametro -ar (resolucdo), de modo a garantir maior qualidade da imagem
gerada pela ferramenta. Essa variacdo € exclusivamente, baseada na complexidade
da geometria do Rhinoceros, de forma que arquivos constituidos por geometrias
complexas, como como malhas tridimensionais (meshes) demandavam maiores

valores para esse parametro.

Como o arquivo .obj, importado do Archicad € formado por um conjunto de malhas,
de alta complexidade, o Honeybee Legacy alterava o valor da resolucdo da imagem
(-ar) para 300. Foi verificado pela tecnoestrutura que essa mudanca pouco
influenciava no resultado da imagem, visto que as equipes de projeto foram orientadas

a indicar valores expressivos para esse parametro.

Como o Honeybee é um plug-in de cdédigo aberto, escrito em linguagem Python, a
equipe de tecnoestrutura conseguiu acessar seu codigo fonte, identificar o trecho do
script que alterava o valor da definicdo da imagem e desabilita-lo. Assegurando que o
valor do parametro -ar, indicado pela equipe de design, sera utilizado pelo plug-in

23 O “Manual para execugdo de analises de iluminagdo natural conforme a NBR 15575” auxilia as
equipes de design na definicdo do pardmetro -ar. Para grande parte das andlises indica-se, para esse
parametro, valores entre 90 e 120.
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durante o processamento da analise e encurtando, consideravelmente, o tempo de

computacédo e execucao da simulacao.

6.1.2 Mudanga Organizacional na Empresa Analisada

Em marco de 2021, enquanto o método proposto estava sendo implementado e esta
pesquisa redigida, a empresa apresentou aos seus colaboradores o planejamento
estratégico para o ano de 2025. Durante essa exposicao, foi apresentada a nova
estrutura organizacional da empresa, com mudancas nas geréncias de design e

técnica e nas equipes de ambientacao e tecnoestrutura.

Algumas mudancas organizacionais incluem: a promoc¢éao dos gerentes de projeto a
diretores associados e a subsequente criacdo das diretorias de projeto e de design, a
promocao de alguns lideres de projeto ao cargo de gerente de projeto e a criacdo de
um nucleo de gerenciamento de projeto, a criacdo de uma célula de compatibilizacéo
de projetos, e a promocédo de alguns arquitetos ao cargo de lider de projeto, de modo
a criar novas equipes de desenvolvimento de projetos. A mudanca organizacional
mais relevante para esta pesquisa foi a realocacdo do autor desta monografia da

equipe de tecnoestrutura para a geréncia de design.

O objetivo dessa mudanca foi aproximar o autor desta pesquisa das etapas
preliminares do projeto, de modo que esse possa auxiliar as equipes de design
durante as etapas concepc¢do e desenvolvimento por meio da criagcdo de outras

simulacdes, parametrizagfes e analises de dados.

Com essa mudanca, além de auxiliar as equipes durante todo o processo de execucdo
das simulacdes de desempenho luminico, esse profissional ficou responsavel pela
criagdo de novos tipos de analise, como radiacdo, sombreamento e estudo de visuais,

e também pela execucéo dessas, em conjunto com as equipes de design.

Essa reestruturacdo organizacional, invariavelmente, criou um nucleo de
tecnoestrutura voltado a diretoria de design, como observado na Figura 31, uma vez
gue o autor desta pesquisa sugere melhorias no projeto a partir de dados de
desempenho e propde novas melhorias no processo de projeto dessa diretoria, € ndo
necessariamente trabalha com a modelagem do projeto ou com o desenvolvimento

de desenhos técnicos.
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Figura 31 — Estrutura organizacional da empresa analisada a partir de 2021
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Fonte: Autor (2021).

Essa mudanca organizacional ndo alterou 0 método ou o processo de implementacéo
apresentado por esta pesquisa nas equipes de projeto, de modo que o autor desta
pesquisa ainda exercia o0 papel de apoio e assessoria as equipes de design. O que
mudou foram o cronograma de implementacdo e a quantidade de profissionais

capacitados para executar as simulacées de desempenho luminico.

Antes dessa mudanca, imaginava-se que o autor desta pesquisa capacitaria a0 menos
um arquiteto ou estagiario de cada equipe de design, de forma que cada colaborador
ficaria responsavel pela realizacdo das simulacdes de desempenho luminico nos

projetos em desenvolvimento pela sua prépria equipe.

Devido a destreza do autor desta pesquisa na execucdo das simulacbes de
desempenho luminico e em virtude da grande quantidade de projetos que
demandavam a verificacdo do nivel de desempenho luminico, a empresa estabeleceu,
em um primeiro momento, que esse profissional ficaria incumbido de realizar grande

parte das andlises de desempenho da empresa.
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Até meados de junho de 2021, todas as andlises de iluminacdo dos projetos da
empresa foram executadas pelo autor desta pesquisa e por outro colaborador da
equipe de design. A partir desse més, o autor instruiu outro arquiteto, de outra equipe,

a executar as simulacdes de desempenho luminico.

Foi comentado pela empresa de arquitetura que a realizacdo de parte das analises de
iluminacéo pelo autor desta monografia € uma circunstancia provisoria. E devera ser
alterada, quando a empresa contratar mais colaboradores para as equipes de design,
em meados do segundo semestre de 2021.

Salienta-se que a quantidade de profissionais capacitados em operacionalizar o
algoritmo e executar o processo proposto nao interferiu nos objetivos iniciais pré-
estabelecidos por esta monografia ou mudou o método de implementacéo, baseado
em tecnologia, processo, pessoas e gestao, previamente apresentado.

6.2 FUTURAS REVISOES DO PROCESSO PROPOSTO

Certamente, 0 processo e 0 algoritmo propostos por esta pesquisa passardo por
revisbes e atualizacdes, de modo a mitigar possiveis limitacdes, simplificar a
integracao com a tecnologia BIM e o software Archicad e facilitar a operacionalizagao

do processo pelas pessoas.

O algoritmo podera ser futuramente reescrito por meio da versao LBT do Honeybee.
Foi observado em Mackey (2020) que as rotinas desenvolvidas a partir desse plug-in
sdo processadas de forma mais rapida pelo computador devido a um conjunto de
melhorias acrescentadas ao codigo fonte. Espera-se que a versdo 1.3 deste plug-in
incorpore, de fato, os componentes necessarios para reformulacdo do algoritmo

proposto por esta pesquisa.

Outra possivel reviséo faz referéncia a interoperabilidade entre os diversos softwares
utilizados no processo proposto. Espera-se que as proximas versdes da conexao
entre o Grasshopper e o Archicad (Archicad Live Connection) sejam mais estaveis e
facilitem essa permuta ou que novas ferramentas surjam, com o objetivo de facilitar a

transferéncia de modelos sem a necessidade de produzir um arquivo .obj.
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6.3 FUTURAS PESQUISAS

Para muitas pessoas a analise de dados € um conceito restrito & computacao; porém,
esse é um conhecimento que pode ser aplicado a diversas areas, inclusive na AECO.
Em arquitetura, a andlise de dados exerce um papel cada vez mais relevante, de modo
que projetos sdo concebidos a partir da interpretacdo e analise de uma grande

quantidade de dados.

Qualquer projeto arquitetonico depende da interpretacdo de dados sobre o
zoneamento, a legislacdo vigente e as condi¢cdes climéticas do terreno e demanda
informacdes relativas ao programa, partido arquitetdbnico, método construtivo, entre

outros.

As diversas construcdes das cidades foram construidas a partir da interpretacdo de
dados. Ao mesmo tempo, todo edificio construido gera novos dados e informacgdes

relativos ao desempenho e ao conforto de seus usuarios.

Novas pesquisas podem propor a criagdo de um banco de dados de projetos e a
subsequente andlise entre os dados utilizados pelos projetistas durante a concepcao
do projeto e os indices de desempenho e conforto do usuario, de modo a estabelecer
relacGes entre o partido arquiteténico, o programa funcional, a localizacao do edifico

e 0 bem-estar das pessoas.

A manipulacéo de dados pode ser alcancada por meio de aplicativos como o Design
Explorer, previamente discutido por esta pesquisa, ou pela utilizacdo da biblioteca
Pandas do Python, que permite a leitura de arquivos .csv (Comma-separated values)

e pela biblioteca Seaborn, usada para analise estatistica.
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APENDICE A — RELATOS DOS GERENTES DE PROJETO

GERENTE DE PROJETO A

E essencial que os espacgos das edificacbes sejam projetados com o objetivo de
possibilitar segurancga, conforto e qualidade de vida para 0os seus usuarios de uma
maneira responsavel, comprometida com os conceitos da sustentabilidade e com a
economia de recursos energéticos, além de permitir um convivio harmonioso entre o

homem e 0 meio ambiente.

As normas técnicas pertinentes estabelecem requisitos, critérios e métodos de
avaliacao para garantir o cumprimento do desempenho das edificacdes (em diferentes
niveis) quanto as exigéncias dos usuarios relativas a seguranca, habitabilidade e

sustentabilidade.

Os projetos desenvolvidos na (Nome da empresa omitido) integram os conceitos de
Arquitetura Bioclimética, que tomam por base a compreensao dos determinantes de
conforto impostos pelas condicBes do clima local, em especial pela relacdo entre
amplitude térmica e umidade, a incidéncia de radiagdo solar e a intensidade dos

ventos predominantes.

Elaboramos analises de desempenho luminico nos projetos que desenvolvemos
visando atender os niveis adequados de iluminacdo natural para os ambientes
internos das edificacdes (para reduzir a necessidade de uso da iluminacgao artificial
durante o dia e evitar o sobreaquecimento do edificio ou ofuscacédo dos usuéarios no
caso de luz excessiva). Estas simulages consideram o contexto em que a edificacao
estd inserida e oferecem dados importantes que contribuem para o processo de
conceituacdo dos projetos, resultando no aumento da qualidade dos espacos

projetados e do conforto dos seus USUarios.

No processo complexo de conceituacdo dos projetos de Arquitetura as simulacdes
luminicas, de sombras etc., tém papel fundamental no resultado final dos espacos
criados e sdo percebidas ndo somente pelos seus usuarios, mas também pelos
demais intervenientes, em especial 0s projetistas parceiros que tomam partido destas
informagdes para o desenvolvimento dos projetos de Paisagismo, Interiores, etc.,

agregando maior valor para os empreendimentos.
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GERENTE DE PROJETO B

Desde a entrada em vigor da Norma de Desempenho, uma das questdes de grande
preocupacao por parte dos arquitetos é o atendimento a iluminacéo. O calculo de lux
depende de conhecimentos e softwares especificos que ndo sdo de dominio da maior
parte dos arquitetos, deixando os escritorios dependentes de consultorias externas
gque em geral sdo contratadas num momento avancado de projeto, no qual as
possibilidades de adequagdo do mesmo para atendimento da iluminacdo sao cada

vez mais restritas em funcdo de prazos e custos.

A incorporacao do célculo luminico no processo de projeto do escritério nos permitiu
a realizacao de analises preliminares nos momentos iniciais de projeto, quando ainda
€ possivel fazer adequacdes mais drasticas sem incorrer em grandes custos de
retrabalhos, auxiliando nas tomadas de decisdo de implantacdo e configuracdes de
tipologias habitacionais. Além disso, sem depender de terceiros pudemos desenvolver
em alguns casos simulacdes pontuais adicionando mudancas gradativas ao projeto e
desta forma podendo comparar resultados e decidir quais as melhores estratégias a
adotar para atendimento a Norma. Desta forma, hd uma compreensdo maior por parte
dos envolvidos neste processo sobre o comportamento da luz em diversas situacdes
de projeto, permitindo cada vez mais anteciparmos situacdes nas quais podemos ter

dificuldades de atendimento a Norma e buscar as melhores solucdes de projeto.

Ainda assim, os calculos internos tém sido adotados para verificar situacbes mais
criticas a fim de alertar o cliente para encaminhar a um consultor especializado quando
necessario para validacdo deles, mas sem a intencdo de ser a documentacao
comprobatéria de atendimento a Norma a qual continuamos entendendo ser

necessario o envolvimento de uma empresa especializada.
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APENDICE B — RELATO DE UM LIDER DE PROJETO

Realizamos as simulac¢des luminicas nas unidades do empreendimento para melhor
entender a restricdo do posicionamento das cores e os indices de reflexdo/absor¢céo
da fachada, e avaliar o tamanho das aberturas do projeto, de modo a solucionar as

dificuldades encontradas com o atendimento a norma de desempenho.

Verificamos que as cores das fachadas dos edificios influenciavam no desempenho
luminico dos ambientes do projeto, com a analise, conseguimos identificar os trechos
da fachada onde poderiamos adotar cores um pouco mais escuras e os trechos onde

deveriamos propor cores claras.

A substituicdo das cores de alguns trechos de fachada, por tons com maior indice de
refletAncia auxiliou o atendimento dos critérios de iluminagcdo, sem grandes ajustes

nas unidades.

Além da verificacdo das cores das fachadas, foram simuladas algumas alternativas
de planta, por meio da manipulacdo de algumas dimensdes de projeto, como o
tamanho dos caixilhos da Sala e Area de Servico e a largura e profundidade de
algumas reentrancias das fachadas do empreendimento, de modo a verificar quais

solucBes de projeto provocariam maior desempenho luminico.

Foi detectado que um pequeno aumento de 10 ou 15 cm na largura dos caixilhos
acarretava em um grande incremento no desempenho luminico dos ambientes do
projeto. O aumento da largura das reentrancias também melhorava a condi¢&o interna

dos ambientes, porém devido aos recuos do projeto esta solu¢cdo nao foi viabilizada.

A simulacéo interna dos indices de iluminacdo natural foi extremamente importante
para as decisbes de projeto, pois permitiram o entendimento das condi¢cdes de
iluminamento natural dos ambientes e facilitaram a busca dos conjuntos de
alternativas necessarias para melhorar os indices de desempenho do projeto, sem
gerar grandes impactos no produto proposto, tanto em fungéo das cores das fachadas
e elementos adjacentes quanto em relacdo ao ajuste da dimensao dos vaos de

iluminamento.
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APENDICE C - RELATO DE UM ARQUITETO DA EMPRESA

VISAO GERAL DO ALGORITMO

O algoritmo estd voltado para a verificagdo do projeto frente aos requisitos de
desempenho luminico da NBR 15575. O processo criado é bastante interessante por
garantir a interoperabilidade entre 0 modelo do Archicad e o software de analise do
Grasshopper, através de uma abordagem bastante eficiente que interpreta as
geometrias do software de modelagem com base nos layers em que foram
construidas. Esse processo economiza um precioso tempo, que seria de outra forma
despendido remodelando os edificios, que por sua vez, ja possuem um certo grau de
complexidade indicando paredes, lajes, janelas e portas. Do ponto de vista do usuario,
de maneira simples e eficaz, o algoritmo cria as imagens que ilustram o desempenho

dos ambientes analisados.
MATERIAL DE APOIO

O material de apoio estd bem estruturado e serve tanto para ensinar 0s preceitos
basicos da simulacdo de desempenho luminico, quanto para orientar o usuario na

manipulagéo do algoritmo. Ele foi consultado diversas vezes no decorrer do processo.

Na minha experiéncia de utilizacéo, a etapa de instalacédo dos softwares e licencas foi
um pouco trabalhosa, gerando certa frustracdo no inicio do processo em relacédo a

atualizacao dos componentes, softwares e afins.

No entanto, este € um caso particular no qual eu ja havia instalado em minha maquina
outras versdes dos mesmos programas. Ainda assim, nesse sentido, em vista do
algoritmo ser compativel somente com uma determinada versdo do Rhino ou
Grasshopper, pode ser um impeditivo ou motivo de desanimo, ao resolver as questdes

técnicas e operacionais, a fim de se utilizar o programa.

O processo descrito esta bastante claro e funciona bem para os projetos ja modelados
no padrdo da empresa, estando os ambientes com janelas, portas e paredes
definidas. No geral o manual esta bem ilustrado e nao ficam dlvidas no passo a passo
necessario. A importagdo do modelo no Rhino também é simples, assim como

carregar, executar e rodar os scripts para organizacao de layers.
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Talvez tenha faltado exemplificar que quanto mais simples o modelo, mais rapida sera
a analise, por exemplo, em um edificio alto, poder-se-ia exportar somente o pavimento
de andlise, deixando o restante como uma volumetria simples. Mas entendo que isso

€ caso a caso, e em alguns empreendimentos pode gerar ainda mais trabalho.

Eu ja possuia certa familiaridade com os comandos basicos do Rhino, mas o manual
estd bem ilustrado e acredito que um usuario sem familiaridade com o software

conseguiré facilmente se adaptar ao programa.
USABILIDADE DO ALGORITMO

O Grasshopper possui uma logica completamente diferente dos outros programas de
modelagem podendo tornar-se impeditivo para usuarios novos. No entanto, a maneira
como o algoritmo foi montado contorna este obstaculo. Mesmo alguém com pouca ou
nenhuma familiaridade pode manipular facilmente o algoritmo, de forma semelhante
a usar uma planilha de Excel, onde basta inserir os dados de entrada. O passo a passo
estd bem descrito e focado nos horarios para a analise da norma. Também estéao
devidamente detalhados os pormenores de onde salvar os arquivos corretamente,

configuragdes de arquivos e afins.

O Unico ponto que gerou alguma confusdo, no meu caso, foi o da resolucdo de
imagem, que nao havia ficado claro que, ao ajustar o fator de rapidez, eu deveria

também me atentar para que o numero resultante no painel estivesse entre 120 e 130.

Para o restante o processo esta bem claro, mesmo a realizacao primeiro de uma
simulacdo com ‘ambient bounces” de 3, para somente depois em ambientes

problematicos detalhar-se com uma precisdo mais elevada.
INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados sdo de facil e imediata interpretacéo, bastando ler a quantidade de lux
e valida-los conforme a norma para o horario e ambiente designados. A principio nao
€ necessaria uma compreensao profunda do fenbmeno da luz na arquitetura nem um
repertorio anterior de simulagdes realizadas. Mesmo assim, é interessante validar os
resultados com os membros mais experientes do escritério, reiterando se fazem

sentido com as condi¢des do edificio.



143

RETROALIMENTACAO PARA TOMADA DE DECISAO

Caso o resultado nao atinja os critérios normativos, o processo de alteracao do projeto
esta bem delineado. Para as eventuais alteracdes e estratégias projetuais, foi
produzido um segundo material de apoio, que exemplifica a influéncia de fatores como
obstrucdes, contencdes, refletividade das superficies, tamanho das aberturas e
profundidade dos ambientes. Dessa forma, o arquiteto poderia realizar as alteracdes

necessarias para entao rodar novamente o processo.

No entanto, um ponto critico na simulacdo é o longo tempo de andlise, podendo
demorar meia hora uma andlise detalhada. Em alguns casos, como havia ocorrido
comigo em simulacdes anteriores, 0 usuario pode ter esquecido algum ponto como
abrir uma janela ou porta, ou mesmo ocorrer algum erro de geometria que ndo estava

antes evidente, e acaba por descartar a simulagao gerada.

Este processo tende a ser truncado no tocante a obtencdo dos resultados e a
alteracdo do modelo. Ainda assim, o algoritmo atinge de maneira eficaz o seu objetivo

de avaliar se determinado projeto atende ou ndo a norma de desempenho.

Nesse sentido, seria interessante um algoritmo mais rapido e simplificado, a ser
utilizado em momentos nos quais 0s projetos sdo mais simples, geralmente ainda
isentos de definicdes exatas dos tamanhos das aberturas, espessura de paredes e
afins, ocasido oportuna para a simulacdo realizada concomitante ao projeto,
auxiliando na tomada de decisdo. De nenhuma maneira este fato descarta o algoritmo
criado, mas pode-se adapta-lo para outras abordagens complementares atuando

juntas sobre processo de projeto em suas diversas fases.



