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RESUMO

O Projeto Assistido por Algoritmos tem se consolidado como uma abordagem estratégica para o
desenvolvimento de solugdes arquitetonicas orientadas por desempenho. Esta pesquisa investigou o
comportamento térmico de uma edificagdo multifamiliar em Palmas—TO por meio da integracao entre
modelagem paramétrica, simulagdo ambiental e algoritmos evolutivos. Com o uso do Grasshopper,
dos plugins LadyBug, HoneyBee e do algoritmo genético Galapagos, foram realizadas simulagdes de
irradiacao solar com o objetivo de otimizar a orienta¢do da edificacdo e avaliar o efeito de varandas
como dispositivos de sombreamento passivo. A metodologia incluiu a modelagem paramétrica da
quadra 207 Sul, a calibragdo dos pardmetros de simulagdo e a andlise de multiplos cendrios de
implantacdo e dimensdes de varandas. Os resultados demonstram que configuragdes otimizadas
podem reduzir em mais de 74% a incidéncia de radiacdo solar nas fachadas, evidenciando o papel
decisivo da parametrizagdo e dos algoritmos evolutivos no aprimoramento do desempenho térmico e
na qualificagdo ambiental do processo projetual.

Palavras-chave: Desempenho Térmico. Algoritmo Evolutivo. Arquitetura Paramétrica. Eficiéncia
Energética.

ABSTRACT

Algorithm-Assisted Design (AAD) has become a strategic approach for developing performance-
oriented architectural solutions. This research investigated the thermal behavior of a multi-family
building in Palmas, Tocantins, Brazil, through the integration of parametric modeling, environmental
simulation, and evolutionary algorithms. Using Grasshopper, the LadyBug and HoneyBee plugins,
and the Galapagos genetic algorithm, solar irradiance simulations were performed to optimize the
building's orientation and evaluate the effect of balconies as passive shading devices. The
methodology included parametric modeling of block 207 South, calibration of simulation parameters,
and analysis of multiple implementation scenarios and balcony dimensions. The results demonstrate
that optimized configurations can reduce solar radiation incidence on the facades by more than 74%,
highlighting the decisive role of parameterization and evolutionary algorithms in improving thermal
performance and enhancing the environmental quality of the design process.

Keywords: Thermal Performance. Evolutionary Algorithm. Parametric Architecture. Energy
Efficiency.

RESUMEN

El Disefio Asistido por Algoritmos (DAA) se ha convertido en un enfoque estratégico para el
desarrollo de soluciones arquitectonicas orientadas al rendimiento. Esta investigacion investigo el
comportamiento térmico de un edificio multifamiliar en Palmas, Tocantins, Brasil, mediante la
integracion de modelado paramétrico, simulacion ambiental y algoritmos evolutivos. Utilizando
Grasshopper, los plugins LadyBug y HoneyBee, y el algoritmo genético Galapagos, se realizaron
simulaciones de irradiancia solar para optimizar la orientacion del edificio y evaluar el efecto de los
balcones como dispositivos pasivos de sombreado. La metodologia incluyo6 el modelado paramétrico
del bloque 207 Sur, la calibracion de los parametros de simulacion y el analisis de multiples
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escenarios de implementacion y dimensiones de los balcones. Los resultados demuestran que las
configuraciones optimizadas pueden reducir la incidencia de la radiacion solar en las fachadas en mas
de un 74%, lo que destaca el papel decisivo de la parametrizacion y los algoritmos evolutivos para
mejorar el rendimiento térmico y la calidad ambiental del proceso de disefio.

Palabras clave: Rendimiento Térmico. Algoritmo Evolutivo. Arquitectura Paramétrica. Eficiencia
Energética.
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1 INTRODUCAO

O desempenho térmico das edificagcdes € um fator determinante para garantir a eficiéncia
energética e o conforto ambiental, especialmente em regides de clima quente e seco, como Palmas-
TO. Nesse contexto, torna-se essencial adotar estratégias projetuais que considerem as condi¢des
climaticas locais e que explorem alternativas capazes de reduzir os ganhos térmicos e o consumo de
energia com climatizacao artificial.

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2024, o setor residencial no Brasil destaca-
se como um dos principais consumidores de eletricidade (10,7% do total), representando uma parcela
significativa do consumo total de energia elétrica do pais. Esses dados refor¢cam a relevancia de se
discutir solu¢des projetuais voltadas para a eficiéncia energética no ambiente construido,
especialmente considerando o impacto expressivo do consumo de eletricidade no setor residencial.

O governo brasileiro tem incentivado a eficiéncia energética por meio da Lei n® 10.295/2001
e do Decreto n° 9.864/2019, que estabelecem regulamentagdes e metas para o Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE). Neste cenario, o desenvolvimento de
métodos projetivos voltados a eficiéncia energética torna-se uma exigéncia cada vez mais premente.
E para esse tipo de analise as simulagdes computacionais surgem como ferramentas fundamentais.

Paralelamente, observa-se um crescente interesse na incorporacao de ferramentas digitais ao
processo de projeto!' arquitetdnico, permitindo a simulaco, anélise e otimizacdo de varidveis
ambientais desde as fases iniciais da concepc¢do. Neste cendrio, a Arquitetura Assistida por
Algoritmos (Algorithm Aided Design — AAD) se insere como uma abordagem inovadora que, ao
integrar modelagem paramétrica através de Editores Graficos de Algoritmos, como € o caso do
Grasshopper, amplia as possibilidades de explorar solu¢cdes formais e ambientais mais eficientes.

A crescente ado¢ao de modelos paramétricos e algoritmos genéticos na arquitetura evidencia
arelevancia de otimizar a forma e orientagdo das edifica¢des para melhorar o desempenho energético
ja nas fases iniciais do projeto. Estudos em climas extremos, como em Cairo ¢ Penang, mostraram
reducgdes significativas no consumo energético ao explorar formas geométricas variadas e métodos

de otimizagdo paramétrica (Duarte; Tolba; Ezzeldin, 2021; Mohsenzadeh ef al., 2021). Contudo, tais

"'Segundo a NBR 16.636:2017, o termo processo de projeto abrange todas as etapas desde a concepgio até a execucdo de
um empreendimento, enquanto o método de projeto refere-se as técnicas e procedimentos aplicados especificamente a
elaboragdo das solucdes projetuais (ABNT, 2017). Porto (2013) observa que, embora a distingdo seja relevante do ponto
de vista técnico, o termo processo de projeto € amplamente utilizado na pesquisa em arquitetura como sindénimo de
método. Autores como Benevolo (1993) e Omena (2019) também empregam o termo para designar o conjunto de acdes
projetuais, independentemente da etapa normativa. Assim, esta pesquisa adota a expressdo processo de projeto para se
referir as agdes desenvolvidas durante o ato projetivo, considerando sua ampla aceitagdo na area, mesmo entendendo que
vocabulo correto deveria ser Método, que difere também do termo metodologia que se configura no estudo do(s)
método(s).
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pesquisas concentram-se na obtencao de indicadores finais de performance térmica, sem documentar
de forma sistematica o processo de projeto (a logica de decisao, os ciclos de iteragdo e as dependéncias
entre variaveis e etapas).

E nesta lacuna que o método Fluxo-Algoritmo (FA) se posiciona como inovagio
metodoldgica, derivado do Design Research (Breen, 2002) e adaptado para o Algorithm Aided
Design, por Omena (2019) o FA propde um mapeamento detalhado e replicavel do percurso projetual:
suas etapas encadeadas, “caixas de observacao” explicativas e a l6gica identada entre os componentes
parametrizaveis.

Diferentemente da maioria dos estudos, que priorizam o resultado, esta pesquisa entrega
também um protocolo claro e replicavel do processo de projeto, o que contribui para o estudo de
formas arquitetonicas energeticamente eficientes além de um sistema explicativo do “como” o projeto
foi concebido.

Isto posto, esta pesquisa objetivou analisar e otimizar o desempenho térmico de uma
edificagdo multifamiliar por meio da aplicagdo de algoritmo evolutivo no processo de projeto,
utilizando os recursos do editor grafico de algoritmos Grasshopper e os plugins LadyBug, HoneyBee
e Galapagos. Para isso, foi desenvolvido um modelo paramétrico da quadra 207 Sul, na regido central
em Palmas-TO, sobre o qual foram conduzidas simulagdes de irradiacdo solar e estratégias de
otimizacao da orientagdo e da forma da edificagao.

Ao discutir os resultados obtidos por meio das simula¢des computacionais, o estudo busca
evidenciar como decisdes projetuais orientadas por critérios de desempenho (como a presenca de
varandas e a orientagdo solar) influenciam diretamente o comportamento térmico da edificagdo.
Pretende-se com isto contribuir para o avanco das praticas projetuais sustentaveis, demonstrando o
potencial dos algoritmos evolutivos como ferramenta decisiva na qualificacdo ambiental do espago

construido.

2 REFERENCIAL TEORICO

O conforto térmico em edificagdes depende de varidveis interligadas, como ventilagdo natural,
umidade do ar, temperatura e, especialmente, a radiacdo solar (Frota; Schiffer, 2001). Em climas
quentes, como o de Palmas-TO, compreender o comportamento da radiacao solar ¢ essencial para
decisdes projetuais mais eficientes.

Neste contexto, a irradiancia solar, definida como a energia solar incidente por unidade de
area, ¢ um dos principais fatores que influenciam o desempenho térmico das edifica¢des (Gomez et

al., 2018), variando conforme estacdo do ano, latitude e condi¢gdes atmosféricas. Isto posto, pontua-

‘
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se que modelos computacionais como LadyBug, Honeybee ¢ EnergyPlus permitem simular o impacto
da irradiancia solar no ambiente construido, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias
passivas de climatizagao.

A busca por sustentabilidade e eficiéncia energética na construcdo civil tem impulsionado o
uso de ferramentas como a simulagdo térmica, que auxilia na otimizagdo do desempenho ambiental
das edificacdes. Essa pratica permite analisar a interagdo entre o ambiente construido e as condigdes
climaticas, promovendo solugdes que asseguram o conforto térmico e reduzem a dependéncia de
sistemas artificiais de climatizacao (Barbosa; Aguilar; Sales, 2021).

A simulacdo energética considera as variaveis ambientais como temperatura, umidade,
radiagdo e ventilagdo, além de materiais, entorno e orientacao solar, permitindo identificar ajustes
projetuais que promovam bem-estar, eficiéncia e menor impacto ambiental.

No contexto do design ambiental orientado por desempenho, a integracdo de simulagdes
térmicas ao processo projetual tem sido potencializada por ferramentas computacionais capazes de
explorar solugdes mais eficientes. Nesse cenario, os Algoritmos Evolutivos (AE) se destacam como
métodos de otimizagdo inspirados na selecao natural de Darwin, aplicando principios como selegao,
cruzamento e mutagdo para resolver problemas complexos com multiplas varidveis (Eiben; Smith,
2003).

Desenvolvidos inicialmente entre as décadas de 1960 e 1970 por pesquisadores como
Rechenberg, Schwefel, Fogel e Holland (Mitchell, 1996), os AE tém se mostrado especialmente
eficazes no campo da arquitetura, ao permitir a geragao de solu¢des formais e ambientais otimizadas
(DEB, 2001). Aplicados por meio de ferramentas como o plugin Galapagos no ambiente
Grasshopper, esses algoritmos permitem explorar configuracdes que maximizam o conforto térmico
e a eficiéncia energética, com base em parametros como ventilacao, radiagdo solar e orientacao das
fachadas (Menezes; Silva, 2020). Segundo Machado e Leitdo (2015), essa abordagem amplia a
criatividade do projetista e automatiza processos de tomada de decisdo, inserindo-se em um

paradigma contemporaneo de projeto orientado por desempenho (KOHLER, 2006).

3 METODOLOGIA
A pesquisa teve inicio com uma revisdo bibliografica dos ultimos 25 anos, utilizando as

plataformas SciELO, ScienceDirect e Google Scholar, com foco em publicagdes relevantes sobre
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conforto térmico, algoritmos evolutivos, € os plugins Galapagos e LadyBug®. Essa etapa teve como
objetivo identificar os avangos cientificos mais significativos relacionados ao tema e embasar
teoricamente as decisdes metodoldgicas adotadas. A metodologia de pesquisa utilizada no processo

de projeto ¢ o Ciclo de Desenvolvimento de Projeto baseado em Desempenho (Omena, 2019).

3.1 SIMULACAO DAS CONDICOES DE CONFORTO EM PALMAS-TO

A avaliagdo das condi¢des de conforto térmico para o clima de Palmas—TO foi realizada por
meio de simulacdo computacional utilizando o plugin  Ladybug Tools no ambiente
Grasshopper/Rhinoceros, metodologia amplamente difundida para analises ambientais paramétricas
e visualizacdo climatica (ROUDSARI; PAK, 2013, p. 679). O objetivo da simulagdo foi identificar o
desempenho térmico horario ao longo de um ano completo sem a adocdo de estratégias passivas,
fornecendo um cenario-base para analises comparativas posteriores.

A simulacdo empregou o indice Predicted Mean Vote (PMV), criado por Fanger, que estima
a sensa¢ao térmica média de um grande grupo de pessoas em fun¢ao do balanco de calor entre corpo
humano e ambiente (FANGER, 1970, p. 51). O PMV considera varidveis ambientais (temperatura do
ar, umidade relativa, velocidade do ar e radia¢do térmica) combinadas com parametros individuais,
como metabolismo e vestimenta.

Este modelo ¢ normativamente padronizado pela ISO 7730, que define faixas de conforto
aceitaveis e relaciona o PMV ao indice de insatisfacdo PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
conforme pontua a ISO 7730 (2005).

Foram utilizadas informag¢des meteoroldgicas do arquivo .epw de Palmas—TO da estacao
meteoroldgica do Aeroporto da cidade com intervalo horério analisado definido entre 5h e 19h,
abrangendo o periodo de ocupagdo predominante e representando o intervalo critico de incidéncia

solar direta na fachada oeste. O algoritmo da simula¢do pode ser aferido na figura 1.

20 LadyBug é um plugin para o Grasshopper que permite a andlise ambiental e climatica para projetos de arquitetura e
urbanismo, baseada na integracdo de dados meteorologicos reais para simulacdo de desempenho energético, conforto
térmico e eficiéncia ambiental de edificacdes (utilizando a base de célculo do EnergyPlus). Este plugin faz parte do
Ladybug Tools, um conjunto de componentes que inclui o Honeybee (maior detalhamento nas simulagdes de desempenho
energético e iluminagdo natural), Dragonfly (desempenho ambiental e energético em escala urbana e distrital) e Butterfly
(simulagdo de dindmica dos fluidos computacionais ou Computational Fluid Dynamics — CFD, para analises do
comportamento e fluxo do ar).

‘
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Figura 1 — Algoritmo utilizado na primeira parte da pesquisa.

Fonte: Autores, 2025.

O componente LB PMV Comfort Parameters (pmv_par) foi configurado com base em valores
tipicos para ventilagdo natural e ocupagdo leve em climas tropicais com Metabolic rate (met_rate):
0,65 met; Clothing insulation (clothing): 0,5—1,0 clo; Air speed de 0,1 m/s; Humidity ratio (hr_lower
e hr_upper): 0.005 que se aproxima de 25% de umidade relativa e 0.014 que se aproxima entre 55 e
65% de umidade relativa e, PPD threshold: 10%. Esses valores seguem recomendagdes internacionais
de conforto energético e fisiologico (SZOKOLAY, 2008, p. 156).

Nao foram ativadas estratégias passivas no componente LB Passive Strategies Parameters,
garantindo que a simulag¢do representasse conforto exclusivamente climatico, sem artificios de
ventilacdo, resfriamento evaporativo ou sombreamento adicional, possibilitando assim uma leitura
real do impacto climatico de Palmas.

O componente solar direction foi configurado com azimute de 270°, correspondente a
fachada oeste, cuja incidéncia solar direta ¢ mais critica no periodo da tarde em regides tropicais
(OLGYAY, 1963, p. 72; GIVONI, 1998, p. 134). O parametro ground reflectance foi fixado em

0,18, valor caracteristico de superficies urbanas segundo a ASHRAE.

3.2 MODELAGEM PARAMETRICA DO ENTORNO DA EDIFICACAO

Na sequéncia, foi realizada a modelagem paramétrica da quadra 207 Sul, em Palmas-TO, local
em que a edificacao modelo foi implantada (a escolha desta quadra em especifico ocorreu em virtude
de esta ser uma das quadras mais arborizados da cidade e, como este trabalho constitui apenas um
fragmento da investigacdo mais ampla, a segunda etapa incluird uma analise ambiental do impacto
da vegetagdo local na performance térmica do modelo).

No que tange a modelagem da area analisada pela pesquisa, para a vetorizacao dos limites das

‘
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edificagdes existentes no entorno utilizou-se o software AutoCAD que, por sua vez, possui o
componente Geolocation, no qual foi inserida uma imagem raster® como plano de fundo, sobre a qual
foram desenhadas as geometrias correspondentes as edificagdes visiveis. Ressalta-se que todos os
poligonos foram criados como figuras fechadas, requisito fundamental para que o Grasshopper
pudesse realizar a extrusdo volumétrica corretamente.

A edificacdo modelo, considerada como variavel de controle da pesquisa, foi desenvolvida
utilizando recursos de Algorithm Aided Design (AAD) no ambiente Grasshopper, vinculado ao
software Rhinoceros 3D. Apo6s a modelagem do entorno e da edificagdo, foram realizadas simulagdes
computacionais com os plugins LadyBug e HoneyBee, integradas ao componente nativo Galapagos®
(algoritmo genético). As simulagdes avaliaram a irradiacdo solar tanto na fachada Noroeste quanto
no edificio como um todo, visando a identificacdo de solugdes projetuais com melhor desempenho
térmico € sombreamento passivo.

Com a modelagem do entorno e da edificacdo modelo concluida, foram inseridos no plugin
LadyBug os dados climaticos da cidade de Palmas-TO, obtidos a partir da plataforma
www.ladybug.tools/epwmap/. Nessa etapa, foi possivel simular a abobada celeste e, com o auxilio da
carta solar, configurar a deflexdo magnética anual especifica da localidade, bem como o norte

verdadeiro (21°37’), garantindo maior precisdo nas analises.

3.3 CONFIGURACAO E CALIBRACAO DAS SIMULACOES DE IRRADIACAO SOLAR

Antes das simulagdes principais, realizou-se a calibracdo dos parametros de analise espacial
(tamanho da célula e distancia entre sensor e superficie) considerando as limitagdes computacionais
e o tempo de processamento. Os tamanhos que j4 vem como padrao de sistema eram: o tamanho das
células (1 metro x 1 metro) e a distancia dos sensores em relacdo as superficies analisadas (10 cm).

A partir disso, procedeu-se a calibragdo do sistema considerando exclusivamente a fachada
Norte, como detalhado no Quadro 1, a fim de ajustar a resolugdo espacial e o tempo de processamento
as necessidades da pesquisa (neste processo, quando a pesquisa encontrou pouca variacdo no
resultado e, por outro lado, muito tempo de processamento de dados, tempo este que poderia
inviabilizar o trabalho, foram escolhidas as calibragdes que equilibrassem estas duas variaveis ja

mencionadas).

3 Imagem raster ¢ uma imagem formada por pixels, que possuem determinada cor e valor e podem ser usadas para simular
diversos elementos. Ressalta-se que esta acdo poderia ter sido realizada pelo QGis ou ArcGis, a pesquisa optou pelo uso
do autocad por considerar mais fluida a vetorizagdo.

4 Estes componentes foram utilizados em fungdo de serem os plugins que estdo sendo investigados, atualmente, pelo grupo
de pesquisa, bem como porque, sdo puglins do Rhinoceros 3D que possuem interface amigavel e permitem e permite
adaptacdes pode meio de programacao aberta (nio restrita apenas ao fabricante).

‘
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Isto posto, com base nas simulagdes iniciais, constatou-se que a variagdo do tamanho das
células de 20 cm? para 9 cm? gerava resultados semelhantes em termos de irradiagdo, porém com um
aumento significativo no tempo de processamento (Quadro 1).

Quanto a distancia entre o sensor ¢ as superficies analisadas, observou-se que valores a partir
de 8 cm ja ofereciam resultados estaveis. Considerando que o limite minimo suportado pelo sistema
erade 1 cm, e que a distdncia de 4 cm apresentou um tempo de processamento satisfatorio, esta foi a
configuragdo adotada para as simulag¢des da fachada analisada.

Quanto a distancia entre o sensor e as superficies analisadas, observou-se (quadro 1) que
valores a partir de 8 cm ja ofereciam resultados estaveis. Deste modo, as calibragdes adotadas para as

simula¢des da fachada analisada foram: tamanho de célula de 20 cm? e distancia do sensor de 4 cm.

Quadro 1 — Avaliagdo de Irradia¢do Solar do Edificio Modelo

\taciio Tinologia projetiva Tamanho da célula Distancia do sensor Iradiacao Solar Unid Comparacao
¢ pologia proj de andlise da geometria Fachada *  com controle
1m? 10cm 41,24 -
g 20cm? 10cm 37,85 KWh/m? 8,23 %
aranda com 2 metros (Variavel controle >
9cm 10cm 37,81 8,32%
1cm? 10cm Limite processamento do equipamento
Edificio em 0°
20cm? 8cm 37,68 8,64 %
20 cm’® 6cm 37,41 KWh/m? 9,28 %
lVaranda com 2 metros (Variavel controle 5
20cm 4cm 36,86 10,62 %
20cm? lcm Limite processamento do equipamento

Fonte: Autores, 2025

3.4 AVALIACAO DAS HIPOTESES DE VARANDAS E OTIMIZACAO EVOLUTIVA

Para avaliar o impacto das varandas sobre o desempenho térmico foram comparadas seis
hipéteses’: trés configuracdes na orientagio convencional (sem rotagio), com varandas de 2 metros
(figura 2C), de 1 metro (figura 2B) e sem varanda (figura 2A); e outras trés com a edificacao
otimizada (figuras 2D,E e F), nas mesmas variacdes de varanda. Essa etapa permitiu verificar a

influéncia direta da proje¢ao das varandas nos ganhos térmicos da fachada.

5 As diferentes configuragdes utilizadas na analise (sem varanda, com varanda de 1 metro e com varanda de 2 metros)
foram escolhidas em fungdo de serem solugdes usuais adotadas durante o ato projetivo.
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Figura 2 — Simulagoes da edificagdo.
Legenda

KWh/m?

>350

Fonte: Autores, 2025

3.5 FLUXO-ALGORITMO COMO METODO DE DOCUMENTACAO DO PROCESSO
PROJETUAL

O processo de projeto descrito no Fluxo-Algoritmo (figura 3) de otimizagao da orientacdo da
edificagdo modelo utilizando foi realizado utilizando o plugin HoneyBee em conjunto com o
algoritmo genético do Galapagos®, com o objetivo de minimizar a incidéncia de radiagdo solar nas
fachadas.

Devido ao tempo elevado de processamento do modelo completo (com 14 pavimentos, 22 x
22 metros de planta, pé-direito de 3,2 metros e varandas de 2 metros em todas as fachadas) foi criada
uma versao simplificada da edificacdo, sem varandas, exclusivamente para a etapa de otimizagao da

orientagdo (correspondente ao angulo de 21°06' em relacdo ao norte verdadeiro).

Figura 3 — FA e Algoritmo do processo de projeto de simulag@o.

fiar um NB com valor 20 &
da _gnid_size’ do companente.
lula de simulagao, foram testados

AE

iz Avsliacdo veosl

Y

Ty AE Sl

AN A afeago s simascin Vodelo
ry

2 e —
_______ o E P @ RN

Fonte: Autores, 2025.

¢ No Galapagos, a saida fitness foi conectada ao valor numérico do componente 'LB Incident Radiation', que calcula a
irradiacdo total na edificagdo. Ja a entrada Genome foi ligada ao componente 'Rofate', permitindo simular diferentes
orientagdes ao girar a edificagdo como um todo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 4 apresenta os resultados da distribui¢cdo horaria anual de conforto térmico por meio
do PMV/PPPD, na qual ¢ possivel aferir uma organizacao dos resultados em matriz horario-mensal
(horizonte anual % horas do dia) que seguiu metodologia de mapeamento visual amplamente utilizada
em estudos bioclimaticos contemporaneos (CHANG; LEE; WU, 2021, p. 944).

O grafico resultante representa no eixo horizontal os meses do ano, no eixo vertical as horas
do dia; a cor azul representa as condi¢des dentro da zona de conforto PMV e a cor vermelha o

desconforto térmico (por calor ou umidade), conforme figura 4.

Figura 4 — Distribui¢@o horaria anual de conforto térmico por meio do PMV/PPD sem adocao de estratégia passiva em
Palmas/TO.

Jan Fe Mar Apr May Jun Jul Aug Sen ot Now Dec

Thermal Gemfort (condition)
111 1o 12731 bebwsen 5 and 19 @1
polygon: Total Comfort

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados apresentados na Figura 4 evidenciam um quadro de elevado desconforto térmico
em Palmas-TO na ausé€ncia de estratégias passivas no processo de projeto. Entre 90% e 95% das horas
analisadas (5h—19h) permanecem fora da faixa de conforto segundo o PMV, com raros periodos
confortaveis concentrados entre maio e agosto € majoritariamente nas primeiras horas da manha. Nos
meses de maior carga térmica, especialmente entre setembro e novembro, ndo ha qualquer ocorréncia
de conforto.

O predominio da coloragao vermelha no grafico reforga a persisténcia do desconforto ao longo
de todo o ano, indicando a atuacdo continua das condi¢des climdticas severas da regido. Esses
resultados evidenciam a necessidade de incorporar estratégias passivas, tais como controle solar,
ventilagdo natural e prote¢dao da envoltéria, desde as primeiras etapas do projeto arquitetonico, a fim
de mitigar a carga térmica incidente e melhorar as condi¢des de habitabilidade.

Esse padrdo estd alinhado com o clima quente e seco caracteristico da regido, que apresenta
temperaturas frequentemente acima dos niveis considerados aceitaveis para conforto em ambientes
naturalmente ventilados.

As manchas azuis, representam as horas confortdveis e aparecem de forma esparsa,

concentrando-se principalmente entre final de maio, junho, julho e inicio de agosto. Esse intervalo
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coincide com o periodo menos quente do ano, quando a temperatura do ar diminui ligeiramente, a
umidade relativa tende a cair, ha maior amplitude térmica diaria.

Mesmo assim, esses momentos de conforto sdo pontuais e ndo continuos ao longo do dia.
Observa-se (figura 4) que os instantes de conforto ocorrem mais frequentemente entre 6h e 9h, e em
menor intensidade entre 17h e 19h. Isso refor¢a que durante o periodo mais quente do dia (11h—17h),
o ambiente externo quase nunca entra na zona de conforto. Assim, a radiagdo solar direta e as altas
temperaturas superam os limites fisioldgicos definidos pelo PMV.

Entre setembro e novembro, a figura 4 mostra praticamente auséncia total de azul, indicando
conforto nulo durante todo o periodo analisado. Esse intervalo coincide com a estagdo seca com
maximas temperaturas anuais e intensificagdo da radia¢do solar incidente. Deste modo € possivel
aferir que a auséncia de conforto térmico na maior parte do ano demonstra que os edificios em Palmas
dependem fortemente de estratégias passivas desde as fases iniciais de concep¢do; uma vez que sem
essas estratégias, o ambiente construido esta sujeito a desconforto praticamente permanente.

No que tange as simulagdes da edificacdo, a figura 5 apresenta trés configuragdes na
orientacdo convencional (sem rota¢do), com varandas de 2 metros (figura 5C), de 1 metro (figura 5B)
e sem varanda (figura 5A); e outras trés com a edificagdo otimizada (figuras 5D,E e F), nas mesmas

variagdes de varanda.

Figura 5 — Simulagdes da edificagéo.
Ne D N ' (&) N

Legenda

KWh/m?

Fonte: Autores, 2025

Nela ¢ possivel aferir a melhoria de desempenho térmico na fachada otimizada Noroeste.
Nota-se que a presenca e a dimensao das varandas, atuam como brises-soleil impactando diretamente
na mitigacao dos ganhos térmicos.

Ao observar o quadro 2 com os resultados das simulagdes de irradiagdo solar sobre o edificio
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¢ possivel aferir que a edificagdo implantada de forma convencional, sem otimizagdo e sem varandas,

apresentou o pior desempenho térmico, com valor de 116,16 kWh/m? na fachada norte.

Quadro 2 — Avaliagdo de Irradia¢do Solar sobre o Edificio
Irradiacao Solar

Irradiacao Reducao Redugdo Irradiacao Solar
Descricao da Simulacao Solar Fachada Unid. com variavel - Total no Unid.
NeNO igualitaria Edificio
Controle varanda 2 metros 36,86 - 68,40 % 926,91
Fd. sem otimizaga Controle varanda 1 metro 61,59 KWh/m? - 47,20 % 881,35 KWh/m7
Controle sem varanda (piorcasq 116,65 - - 882,85
Otimizado varanda 2 metros 30,30 17,79 % 74,02 % 921,92
Ed. Otimizado [Otimizado varanda 1 metro 50,88 KWh/m? 17,39 % 56,38 % 876,13 KWh/m7
Otimizado sem varanda 110,04 5,67 % 5,67 % 887,38

Fonte: Autores, 2025

Os dados apresentados no quadro 2 evidenciam a relagdo direta entre a auséncia de varandas
e o aumento da radiacao solar incidente, resultando em maior absor¢do térmica e maior demanda por
climatizagdo artificial. Em contrapartida, o edificio com varandas e implantagdo otimizada obteve
uma redugdo aproximada de 17% na irradiagdo em relagdo aos edificios ndo otimizados. A
comparag¢ao entre o pior cenario (sem varanda e sem otimizagao) e o melhor (com varanda de 2 metros
e orientagdo otimizada) revela uma redugdo superior a 74% na incidéncia solar.

A estratégia de sombreamento passivo proporcionada pelas varandas contribui para a melhoria
do desempenho térmico da edificagdo, destacando a relevancia do uso de algoritmos evolutivos como
ferramenta para encontrar a configuracao mais eficiente sob a 6tica ambiental e energética.

A figura 6 compara graficamente a incidéncia solar entre a fachada Norte (do edificio ndo
otimizado) e a fachada Noroeste (mesma fachada apo6s a otimizagdo). Observa-se que a fachada
voltada para o Norte, especialmente no periodo seco e de altas temperaturas de Palmas (agosto e
setembro), ¢ mais exposta a radiagdo solar direta. Essa condi¢do reforca a importancia de solugdes
projetuais voltadas a orientagdo e a prote¢do solar da edificacdo, destacando a importancia de

estratégias passivas no desempenho térmico.
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Figura 6 — Comparac¢ao da Irradiacdo Solar nas Fachadas N e NO.

116,65
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Controle Controle Controle  Otimizado Otimizado Otimizado
varanda de 2 varandade 1 sem varandavaranda de 2 varandde 1 sem varanda
metros metro metros metro

Fonte: Autores, 2025

Quanto a discussdo sobre o processo de projeto da pesquisa foram produzidos os Fluxo-
Algoritmos (FA's) presentes na figura 6, na qual ¢ possivel observar todos os passos tomados para o
desenvolvimento da simula¢gdo computacional, tanto do levantamento do entorno da quadra analisada,

via imagem aérea (figura 7) quanto da simulagdo da irradiagdo solar na edificacao (figura 7B).

Figura 7 — Fluxo-algoritmos dos processos de projeto para a simulagdo da pesquisa.

Lo i i
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- :

o e e
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=

Fonte: Autores, 2025

Vale ressaltar que, para o estudo metodologico do processo de projeto e, principalmente, para
a compreensao dos componentes utilizados, as caixas de observagdo (caixas cinzas nos FA’s) foram
relatadas, pelos pesquisadores, como de extrema importancia, principalmente para os usudrios com
pouca ou nenhuma experiéncia com o software computacional utilizado.

Sobre o exposto, um dos participantes da pesquisa relatou que, ao pesquisar para construir a

caixa de explicacdo, ele conseguiu compreender melhor a propria tomada de decisao durante o ato
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projetivo.

Outro aspecto notado durante o estudo do método e, comparando um processo FA com o outro
¢ que, o limite da compreensido mental do processo de projeto (lembrar todos os passos tomados desde
o inicio de construgdo do algoritmo) se relaciona com o limite da capacidade humana de reter essa
concatenagdo de passos, com isso, processos de projeto (ou fluxos-algoritmos destes processos)
tornam-se dificeis de serem relembrados apds uma quantidade maior de passos tomadas (a pesquisa
nao quantificou qual seria esse limite, ficando essa discussao para uma pesquisa futura).

Mesmo com esta caracteristica observada sobre o limite que a capacidade humana tem de
recordar todos os passos tomados no processo de projeto desde o inicio do ato projetivo, a pesquisa
pdde perceber que ainda assim, utilizar o Fluxo-Algoritmo no processo de projeto organiza melhor a
tomada de decisdes do projeto, facilitando o uma revisitacdo futura das agdes tomadas quando

comparado com o proprio algoritmo do processo fornecido pelo software (figura 8).

ed

ifica

5 CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa demonstram o potencial transformador da integragdo entre
modelagem paramétrica, simulacdo ambiental e algoritmos evolutivos no processo de concepgao
arquitetonica. A aplicagdo combinada do Grasshopper, LadyBug, HoneyBee e do algoritmo genético
Galapagos revelou-se uma estratégia metodologica capaz de ampliar substancialmente a capacidade
analitica do projetista, permitindo que decisdes morfoldgicas e orientagdes formais sejam orientadas

por critérios de desempenho ambiental rigorosamente quantificados.
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A incorporagdo do Fluxo-Algoritmo (FA) como instrumento de documentacdo projetual
configura-se como uma contribui¢do metodoldgica expressiva. Diferentemente dos métodos
tradicionais de otimizagdo, que usualmente privilegiam os resultados finais em detrimento do
processo, o FA oferece um registro transparente e replicavel das relagdes entre variaveis,
dependéncias logicas e ciclos iterativos de decisdao. Essa rastreabilidade qualifica o processo projetual
e o0 aproxima de um paradigma cientifico-experimental, em que hipoteses, procedimentos e resultados
se articulam de maneira verificavel.

Do ponto de vista do desempenho, os achados revelam que a presenca de varandas exerce
papel determinante na mitigacdo da carga térmica incidente, sobretudo em fachadas expostas as
condi¢des severas do clima de Palmas—TO. A redugao superior a 74% da irradiagao solar nos cenarios
otimizados evidencia que varandas e beirais podem, quando parametrizados e avaliados
computacionalmente, atuar como dispositivos de regulacio térmica de alta relevancia. No entanto, os
resultados também demonstram que a simples presenca de varandas ndo ¢ suficiente: sua eficacia
depende da orientagdo, profundidade, disposi¢do espacial e relagdo com a geometria global da
edificagdo.

A otimizacdo da orienta¢do do edificio por meio do Galapagos revelou que pequenas variacdes
angulares podem produzir impactos significativos no desempenho térmico, sobretudo em regides
onde a trajetoria solar anual apresenta variacoes criticas entre periodos secos € chuvosos. Esse achado
refor¢a a necessidade de incorporar estratégias de otimizagdo desde as fases iniciais do projeto,
quando decisdes de implantagdo ainda tém baixo custo de modificagao.

Finalmente, esta investiga¢do destaca que a mediagdo computacional ndo substitui o papel do
arquiteto, mas o expande. Ao articular parametrizagdo, simulagdo e algoritmos evolutivos, o projetista
passa a operar em um campo ampliado, no qual € possivel explorar um maior nimero de solucdes
formais, avaliar cendrios complexos e justificar decisdes com base em evidéncias quantificaveis.
Assim, a pesquisa contribui para consolidar uma pratica projetual mais responsiva, sustentavel e
epistemologicamente solida, alinhada ao paradigma contemporaneo de arquitetura orientada por

desempenho.
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